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Zaradi uporabnikovega neustreznega upravljanja z okenskimi senčili se ne 
izkorišča potencialni prihranek energije ter se sočasno ustvarja neugoden vpliv na 
udobje stanovalcev. Zaradi omenjenega je bil namen diplomskega dela izdelava 
avtomatskega senčnega sistema, ki optimizira dnevne vremenske razmere za 
zagotavljanje učinkovite izrabe energije in prijetnega bivalnega ambienta. Zaradi 
specifičnih situacij je bil dodaten namen omogočiti ročno upravljanje in 
prednastavljivo upravljanje s časovno uro. Sočasno je bil namen omogočiti 
centraliziran in oddaljen dostop za upravljanje, nadzorovanje in konfiguriranje 
celotne aplikacije. 
Diplomska naloga opisuje razvoj samostojnega sistema za avtomatsko 
senčenje, ki kot senčni element uporablja zunanje motorizirane žaluzije. Sistem se 
prilagaja dnevnim vremenskim razmeram za učinkovito izrabe energije in 
preprečevanje neprijetnega bleščanja ob nizkem položaju sonca. Predstavljeni so 
sklopi, ki zajemajo metodo avtomatskega pomikanja žaluzij, izgradnjo modela 
žaluzij in določanje optimalnega položaja žaluzij, glede na podatke senzorjev 
temperatur, senzorja svetlobe, položaja sonca in orientacij oken.  
Drugi sklop dela predstavlja izdelavo spletnega uporabniškega vmesnika, ki 
omogoča oddaljen dostop za upravljanje, nadzor in konfiguracijo avtomatskega 
senčnega sistema. Prikazana je komunikacija med krmilnikom in spletnim 
brskalnikom, ki z uporabo tehnologije WebSocket deluje v realnem času.  
Celoten sistem avtomatskega senčenja in strežnik, ki realizira oddaljen dostop 
bazira na mikrokrmilniku Arduino. Zaradi funkcionalnih zahtev aplikacije, je bilo 
potrebno izvesti  ustrezno hranjenje časa in uporabniških podatkov. 
Delovanje sistema bo potrebno še dodatno preveriti na realnih aplikacijah in po 
potrebi prilagoditi nekatere parametre, ki so bili nastavljeni na podlagi simulacij. 
 
Ključne besede: Avtomatsko senčenje, zunanje žaluzije, energijska 




There is a loss of potential energy savings and negative impact on occupants 
comfort due to the user’s improper operation of windows shades. Therefore the 
purpose of the thesis was to develop an automatic shading system that optimizes 
daily weather conditions to meet the needs of energy efficiency and comfortable 
ambient conditions. Due to some specific situations the aim was also to support 
manual control and programmable time switch control. Additionally the purpose was 
to enable centralized remote access to control, monitor and configure the entire 
system. 
The thesis describes the development of an automatic shading system that uses 
motorized external venetian blinds as a shading device. The system is adjusting itself 
based on daily weather conditions to achieve the desired energy efficiency and to 
prevent uncomfortable glare when the sun is low. Presented work describes a method 
for automated movement of blinds, procedure of building a blind model and logics 
for determining the optimal shade angle that is based on data from temperature 
sensors, light sensor,  calculated sun position, and windows orientation. 
In the second part of the thesis the development of user interface is presented, 
which enables remote access for controlling, monitoring and configuring the 
automatic shading system. Presented communication between the controller and web 
browser is running in real-time with the use of WebSocket technology.  
The automatic shading system and the server enabling the remote access is 
entirely implemented on the Arduino microcontroller. Because of functional 
requirements the proper storing of time and user data had to be implemented. 
The system operation should be further verified on real applications and some 
parameters, which were set based on simulations, should be adapted if necessary. 
 
Key words: Automatic shading, external venetian blinds, energy efficiency, 




1  Uvod 
Dnevna svetloba je pomemben vir energije v stavbah. Primerna količina 
dnevne svetlobe v stavbah izboljšuje vizualno ugodje in zmanjšuje porabo energije v 
stavbah. Zunanje žaluzije, kot vrsta pogosteje uporabljenih senčnih sistemov, se na 
široko uporabljajo za upravljanje svetlobe in temperature v stavbah, prav tako pa 
vplivajo na razgled in nam nudijo željen nivo zasebnosti. Učinkovito delovanje 
žaluzij vpliva na porabo energije z vidika umetne razsvetljave in HVAC sistemov, 
sočasno pa vpliva tudi na udobje stanovalcev. 
Kljub vsem prednostim, ki nam jih omogočajo zunanja senčila, pa obstaja 
velika negotovost nad tem kako stanovalci uporabljajo oziroma operirajo s senčili. 
Po nedavni študiji [1] stanovalci le redko spreminjajo položaj ročnih ali 
motoriziranih zunanjih žaluzij, oz. jih navadno ne spreminjajo prej kot tedensko ali 
mesečno, v nekaterih primerih pa tudi nikoli. V največ primerih stanovalec spremeni 
položaj senčil šele takrat, ko je zaradi bleščanja sonca deležen vizualnega neugodja. 
Ta trenutek je običajno šele takrat, ko so avtomatski ogrevalni in hladilni sistemi že v 
območju polne obremenitve. 
Velikokrat je torej položaj žaluzij takšen, da lamele ne delujejo optimalno oz. 
lahko v določenih primerih delujejo celo negativno v smislu energijske varčnosti. 
Ker ročno operiranje nad senčnimi sistemi ne daje ustreznih rezultatov in 
zaradi teženj po čim boljših energijsko učinkovitih stavbah, se smernice vse bolj 
nagibajo k razvoju avtomatskih senčnih in z njimi tesno povezanimi sistemi 
inteligentne razsvetljave. Ko govorimo o trajnostnih rešitvah je potrebno pogledati 
tudi čez rob varčevanj z energijami in upoštevati dejavnike delovnih okolij, ki 
vključujejo bleščanje, pogled čez okno in zasebnost. Kompleksnost in stalno 
spreminjajoča se narava dnevne svetlobe zahteva dinamične rešitve, ki simultano 
optimizirajo vse omenjene faktorje. 
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1.1  Namen dela in  funkcionalne zahteve 
Glavni namen diplomske naloge je bila izdelava samostojnega avtomatskega 
sistema senčenja, ki se prilagaja dnevnim vremenskim razmeram, z namenom 
učinkovite izrabe energije in sočasnim ustvarjanjem prijetnega vizualnega in s tem 
bivalnega oz. delavnega okolja v stanovanjskih ali manjših poslovnih objektih. 
Dodatno je bil namen omogočiti centralizirano in oddaljeno upravljanje, 
nadzorovanje in konfiguriranje celotnega sistema. 
 
Kljub celotni avtomatizaciji, je uporabniku še vedno potrebno zagotoviti 
možnost nastavitev individualnih preferenc v specifičnih situacijah. Torej sta 
preglasitev avtomatskega delovanja z ročno upravljanimi stikali ter možnostjo 
uporabe časovnih urnikov s prednastavljenimi položaji zahtevi, ki izpopolnjujeta in 
hkrati pogojujeta uporabnost celotnega sistema. 
 
Ob relativno kompleksnem sistemu želimo sistem izvesti na cenovno ugodni 
platformi, ki uporablja relativno enostaven mikrokrmilnik in standardne pogone 










Senčenje s časovniki 
(prednastavljeni položaji)
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1.2  Tehnične zahteve 
Zaradi fleksibilne nastavitve količine vpadne svetlobe je potrebno sistem 
prilagoditi za uporabo z motoriziranimi zunanjimi žaluzijami kot izbranim senčnim 
elementom. 
Ker obstoječe konfiguracije zunanjih žaluzij vsebujejo pogone, ki ne 
omogočajo povratnih informacij položaja žaluzij, je za uspešno avtomatizacijo 
potrebno vsaki žaluziji zgraditi pripadajoč časovni model, na podlagi česa se oceni 
položaj žaluzij. Za izgradnjo modela je uporabniku potrebno podati čas potreben za 
doseganje maksimalno spuščenega in dvignjenega položaja žaluzij ter čas za 
doseganje vodoravnega kota lamel, glede na predhodno skrajno navzven orientirane 
lamele. 
Zaradi spreminjajočih se vremenskih razmer in stalno spreminjajoče se narave 
dnevne svetlobe, zahteva določanje optimalnega položaja žaluzij usklajevanje dveh 
zahtev – energijska učinkovitost in vizualno ugodje. Optimalen izračun položaja 
žaluzij iz naslova vizualnega ugodja uporabnikov zahteva položaj sonca, podatek o 
količini svetlobe ter podatke o orientaciji oken, na katerih so nameščena senčila. 
Senčenje, ki optimizira energijsko učinkovitost, dodatno zahteva uporabo senzorjev 
za pridobivanje podatkov temperature zunaj in znotraj objekta. 
Zaradi preprostejše in cenovno ugodnejše realizacije sistema naj bo uporabljen 
mikrokrmilnik Arduino Mega 2560. Izvedba sistema na objektu naj vključuje 
možnost avtomatizacije do 20-ih žaluzij, kjer vsaki žaluziji pripada stikalo za ročno 
upravljanje. To rezultira veliko število vhodov/izhodov mikrokrmilnika in zahteva 
razširitev teh z uporabo pomikalnih registrov. 
Za oddaljen dostop je potrebno mikrokrmilnik nadgraditi z omrežnim 
modulom in za polno omogočitev funkcionalnih zahtev je potrebno zagotoviti dovolj 
natančno hranjenje časa ter uporabniških podatkov tudi ob prekinjenem napajanju.  
Zahteva po upravljanju in nadziranju žaluzij z uporabo oddaljenega, 
centraliziranega sistema ustvarja novo zahtevo po delovanju oddaljenega sistema v 
realnem času. V kolikor bi bila povezava preveč latentna bi ob upravljanju žaluzij 




2  Zgradba in pristop k avtomatskem senčenju 
2.1  Pristopi in metode zagotavljanja primerne svetlobe v objektu 
Ne glede okolje v katerem se objekt nahaja, ima vsak možnost za 
implementacijo efektivnega sistema nadzora svetlobe v namen prihranka električne 
energije in izboljšave delavnega okolja.  
Svetloba je v delavnem ali bivalnem okolju optimalna v kolikor se so bile 
izvedene oz. se izvajajo metode:  
- načrtovanje primerne naravne osvetlitve, 
- avtomatsko senčenje, 
- avtomatska razsvetljava (zatemnilniki – upravljanje z umetno razsvetljavo), 
- zaznavanje gibanja v prostoru, 
- zaznavanje položaja sonca (sledenje soncu), 
- zmožnost nastavitev osebnih-individualnih preferenc. 
 
S kombinacijo omenjenih strategij lahko objekti zmanjšajo uporabo umetne 
razsvetljave do 60% ali tudi več in dodatno se zmanjša tudi poraba energije HVAC 
sistemov.  Realni podatki so seveda odvisni od dejavnikov okolja. 
Zatemnilniki se ponašajo z delovanjem, ki je najmanj opazno oz. najmanj moti 
stanovalce objektov. Znano je, da so zatemnitve do 15% oz. 20% za stanovalce v 
objektu skorajda neopazne [3]. Prihranek električne energije je proporcionalen 
zatemnitvi. 
Bolj sofisticirane metode nadzora svetlobe tipično vključujejo geografsko 
lokalizacijo in ročne preglašajoče preference, ki individualnim uporabnikom 
omogočajo namensko-orientirane nastavitve. Avtomatski sistem senčenja in sistem 
za zatemnitev razsvetljave delujeta najbolje ob prisotnosti obeh. 
 
 
26 2  Zgradba in pristop k avtomatskem senčenju 
 
2.2  Dejavniki okolja in načrtovanje naravne osvetlitve 
Lokacija hiše, orientacija in postavitev okenskih odprtin vplivajo na način kako 
naravna svetloba vpada v prostor (povzeto po [2]). Pravilno načrtovana zasnova 
dnevne osvetlitve vključuje informacijo o kvantiteti kot tudi o kvaliteti svetlobe v 
dani točki. To pomeni zagotavljanje ustrezne intenzitete in smeri dnevne svetlobe, 
primeren barvni kontrast in tudi zadostno raznolikost med kvaliteto in močjo 
osvetlitve posameznih prostorov preko dneva. 
Načrtovanje kakovostne naravne osvetlitve v prvi fazi pomeni preudarno 
načrtovanje okenskih odprtin. Pri načrtovanju je potrebno upoštevati še toplotne 
izgube skozi okna ter prejemanje energije sončnega sevanja v obliki toplote. 
Dandanes se vse več uporablja troslojna zasteklitev zaradi teženj k izboljšavi 
izolacijskih karakteristik oken. Ob večanju števila steklenih slojev in nizkoemisijskih 
nanosov se je potrebno zavedati, da se s tem zmanjšuje prepustnost stekla za energijo 
sončnega sevanja in posledično tudi svetlobe v prostoru. 
Na trgu so dostopna tudi stekla, ki v določenih pogledih prevzamejo vlogo 
senčil. To so tako imenovana refleksna stekla, ki imajo drastično nižjo prepustnost 
energije sončnega sevanja, sočasno pa tudi nekoliko znižajo prepustnost svetlobe. 
Dodatno takšna stekla dajejo tudi drugačen – nekoliko zatemnjen pogled navzven, 
tudi v povsem jasnem vremenu. 
2.3  Sistemi senčenja motoriziranih zunanjih žaluzij 
2.3.1  Ročno upravljanje 
Ročno upravljanje zunanjih motoriziranih žaluzij s stenskimi stikali slika (2.1) 
predstavlja osnovno metodo upravljanja. Uporaba konvencionalnih stikal, ki 
zahtevajo neposredno električno napeljavo na pogone žaluzij je cenovno ugodna in 
primerna metoda predvsem za novogradnje. 
 
Slika 2.1:  Stikalo za ročno upravljanje žaluzij 
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Dodatna opcija je upravljanje  žaluzij z daljinskim upravljalnikom (slika 2.2), 
ki se uporablja predvsem pri obnovah obstoječih objektov, saj ni potrebna električna 
napeljava za stikala. 
 
Slika 2.2:  Daljinski upravljalnik 
2.3.2  Upravljanje s časovno uro 
Časovne ure predstavljajo udobno upravljanje žaluzij, kjer se te ob nastavljenih 
časih dvigajo/spuščajo neodvisno od zunanjih dejavnikov. Časovna ura lahko nudi 
tudi določen nivo varnosti pred vlomilci zaradi samodejnega pomikanja žaluzij. 
Ročno upravljanje je še vedno omogočeno. Obstaja izvedba v obliki stenske časovne 
ure ali izvedba v obliki daljinskega upravljalnika.  
  
Slika 2.3:  Časovna ura (stenska izvedba in izvedba v obliki daljinskega upravljalnika) 
2.3.3  Avtomatsko upravljanje s svetlobnim senzorjem 
Svetlobni senzorji zaznavajo intenziteto svetlobnega sevanja. Ob presežku 
določenega praga osvetlitve se žaluzija v odvisnosti od izvedbe ali le spusti  na 
določen položaj (polno odbojni položaj lamel), ali pa se spusti in se dodatno nastavi 
na tovarniško prednastavljen naklon lamel, ki zasenči prostor, prepreči bleščanje in 
omeji vstop toplotnega sevanja. Metoda vključuje tudi osnovno funkcionalnost 
senčenja (ročno upravljanje in upravljanje s časovno uro). 
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2.3.4  Avtomatsko upravljanje s sledenjem soncu 
Avtomatsko senčenje s sledenjem soncu predstavlja najbolj napredno 
samostojno metodo avtomatskega senčenja. Sistem upošteva jakost in vpadni kot 
svetlobnega sevanja, ki se spreminja tekom dneva. Upošteva se orientacija oken in 
temperaturne razmere, kar omogoča avtomatsko nastavljanje žaluzij na položaje, ki 
zagotavljajo energijsko varčnost in vizualno ugodje. Vključeni so tudi nižji nivoji 
upravljanja žaluzij (časovna ura, stikala). 
Na sliki 2.4 je prikazana souporaba avtomatskega senčenja in avtomatska 
regulacija umetne razsvetljave (uporaba zatemnilnikov) ob različnih vremenskih 
stanjih. 
 
Slika 2.4:  Avtomatsko senčenje in razsvetljava ob spremenljivih vremenskih razmerah 
 
Slika 2.5 prikazuje primerjavo zunanjega pogleda na objekt s senčili v primeru 
ročnega in avtomatskega upravljanja. 
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Slika 2.5:  Konsistentnost senčil ob avtomatskem senčenju 
2.4  Pogoni žaluzij 
Različne vrste in dimenzije zunanjih žaluzij ter različni sistemi senčenja 
zahtevajo različne vrste pogonov za zagotavljanje ustreznega delovanja. Pogoni se 
tako razlikujejo po moči, navoru, hitrosti vrtenja, napajanju in po tipu končnih stikal 
(mehanska ali elektronska).  
Pogon je v primeru žične izvedbe neposredno povezan s stikalom, ki z dvema 
vodnikoma določa smer obračanja pogona. 
Primer pogona žaluzij je prikazan na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6:  Pogon žaluzij 
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2.4.1  Pogoni s podporo SMI vmesnika  
Posebna vrsta električnih pogonov senčil so pogoni, ki podpirajo vmesnik SMI 
(slika 2.7). Vmesnik je bil razvit z namenom omogočanja  konsistentne povezave 
med pogoni senčil in krmilno enoto oz. centralnim nadzornim sistemom. 
V kolikor oddajnik in sprejemnik povezave podpirata vmesnik SMI potem 
njuna komunikacija poteka v obliki medsebojnega pošiljanja telegramov, kjer so 
zapisani ukazi krmilne enote ali pa povratne informacije pogona o položaju senčil.  
SMI tehnologija je predvidena za zahtevnejše aplikacije avtomatskega 
senčenja, kot je primer avtomatizacije s sledenjem soncu, ki zahteva natančno 
pozicioniranje senčil. Pogoni s SMI vmesnikom v primeru povezave s standardnimi 
stikali razpoznajo časovno nespremenljiv signal stikala in tako omogočajo tudi 
takšen način upravljanja. 
 
Slika 2.7:  Shema pogona s SMI podporo 
Vmesnik nadomešča rešitev pri uporabi konvencionalnih pogonov, kjer se 
ukazi krmilne enote pretvorijo v časovno kontrolirane krmilne signale, pri čemer 
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2.5  Zunanje žaluzije 
Zunanje žaluzije so vrsta pogosteje uporabljenih senčil. Njihova prednost pred 
ostalimi senčili se izraža predvsem v fleksibilni nastavitvi količine vpadne svetlobe, 
zaradi česar so zelo primerne v sistemih avtomatskega senčenja. 
 
Prednosti uporabe zunanjih žaluzij: 
- individualne nastavitve dnevne svetlobe, 
- zaščita pred vročino (predvsem zaradi odboja energije še pred vstopom v 
objekt), 
- dolga življenjska doba, 
- znižanje porabe energije, 
- preprečitev bleščanja, 
- stabilnost v vetru, 
- relativno dobra zatemnitev. 
 
Slika 2.8:  Vpliv lamel na vpad svetlobe v prostor 
Glavna prednost uporabe zunanjih žaluzij v primerjavi z notranjimi je količina 
sončne energije kateri se prepreči vstop v prostor. Ob uporabi notranjih žaluzij se 
zaradi učinka tople grede del toplotne energije ujame med  žaluzijami in oknom, kar 
povzroča dodatno neželeno ogrevanje prostora v poletnem času. 
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Slika 2.9:  Objekt s podometnimi zunanjimi žaluzijami 
Na trgu obstaja veliko različnih montažnih izvedb zunanjih žaluzij, ki ustrezajo 
različnim potrebam in željam uporabnikov: 
- predokenska izvedba, 
- podometna izvedba, 
- balkonska izvedba in 
- kombinacije s komarniki. 
 
Različne dimenzije in oblike lamel določajo dodatne karakteristike senčenja. 
Nekatere ponujajo popolno zatemnitev, druge boljšo odbojnost sončne energije in 
spet druge boljše upravljanje vpada svetlobe (slika 2.10). 
 
   





3  Uporabljena strojna oprema 
3.1  Razvojna plošča - Arduino Mega 2560 
Arduino je odprtokodna razvojna platforma, ki bazira na preprosti 
mikrokrmilniški zasnovi. Arduino je tudi podjetje, projekt in uporabniška skupnost, 
ki dizajnira in izdeluje komponente za izdelavo digitalnih, interaktivnih naprav, ki 
lahko zaznavajo in upravljajo okolje okoli nas. 
Projekt katerega zgodba se uradno začne leta 2005 v Italiji, s predstavitvijo 
prvega Arduina, je zelo uspešen in priljubljen v svetovnem merilu, saj omogoča 
realizacijo idej tako začetnikom kot tudi profesionalnim uporabnikom.  
Razvojna plošča uporabljena v diplomskem delu je Arduino Mega 2560, ki 
bazira na mikrokontrolerju tipa Atmel ATmega 2560 (slika 3.1). 
 
Slika 3.1:  Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 zagotavlja dovolj (256 KB) bliskovnega pomnilnika (angl. 
flash memory) za uporabljeno programsko kodo in dovolj (8KB) delavnega oz. 
bralno-pisalnega statičnega pomnilnika (SRAM) za nemoteno delovanje programa.  
Povezava z računalnikom in nalaganje programske kode se preprosto vrši 
preko vmesnika USB. Ploščica podpira komunikacijo SPI ter I2C/TWI. Prva je 
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uporabljena za povezavo z omrežnim modulom, I2C/TWI vmesnik pa za povezavo s  
senzorjem svetlobe in modulom za realno uro. 
 
Pregled specifikacije: 
- Delovna napetost: 5 V 
- Vhodna napetost (priporočljiva): 7-12 V 
- Vhodna napetost (mejna): 6-20 V 
- Število digitalnih vhodov/izhodov: 54 (od katerih 15 omogočajo PWM) 
- Število analognih vhodov: 16 
- Tok DC na vhod/izhod: 40 mA 
- Tok DC za 3.3V pin: 50 mA 
- Bliskovni pomnilnik: 256 KB 
- SRAM: 8 KB 
- EEPROM: 4 KB 
- Frekvenca delovanja: 16 MHz 
 
Mikrokrmilnik nam za aplikacijo avtomatskega senčenja kljub velikim 
številom digitalnih vhodov ali izhodov (54) le teh ne zagotavlja dovolj. Rešitev 
težave podaja naslednje podpoglavje. 
3.2  Razširitev vhodov/izhodov mikrokrmilnika 
Vsak pogon žaluzije zahteva dva izhoda mikrokrmilnika, ki preko relejev 
omogočata dviganje in spuščanje žaluzije. Stikalo, ki upravlja žaluzije potrebuje tudi 
dva vhoda za ukaz dviganja oz. spuščanja žaluzije. Skupno je za upravljanje žaluzije 
potrebnih 4 vhodov/izhodov mikrokrmilnika oz. 80 vhodov/izhodov v primeru 20-ih 
žaluzij. 
Arduino Mega 2560 sicer ponuja precejšne število digitalnih vhodov/izhodov, 
a kljub temu premalo za upravljanje 20-ih žaluzij. Zaradi omenjenega se razširi 
število izhodov in vhodov z uporabo pomikalnih registrov. 
Na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani sta bili razviti elektronski 
vezji, ki s pomočjo pomikalnih registrov ter relejnimi ploščami omogočata 
neposredno priključitev 20-ih pogonov žaluzij: 
- 5-serijsko povezanih pomikalnih registrov neposredno povezanimi na 
relejske plošče – namenjeno priključitvi pogonov žaluzij (slika 3.2) 
- 5-serijsko povezanih pomikalnih registrov – namenjeno priključitvi stikal 
(slika 3.4) 
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3.2.1  Serijsko povezani pomikalni registri z relejnimi ploščami namenjeni 
priključitvi pogonov žaluzij 
Vezje, ki omogoča priključitev pogonov je  v osnovi sestavljeno iz relejskih 
plošč ter iz pomikalnih registrov tipa 74HCT595D, ki omogoča  8-bitni serijski vhod 
ter serijski ali paralelni izhod. Paralelni izhodi so povezani na 8-relejev relejske 
plošče, kamor se povežejo pogoni žaluzij. Serijski izhod registra povezuje serijski 
vhod naslednjega registra, medtem ko serijski vhod prvega registra predstavlja 
Arduinov izhod (slika 3.3). 
 
Slika 3.2:  Serijsko povezani pomikalni registri z relejnimi ploščami namenjeni priključitvi pogonov 
žaluzij 
Releji nameščeni na ploščah potrebujejo napajanje 12V za ustrezno proženje 




























Slika 3.3:  Povezava pomikalnih registrov za razširitev števila izhodov 
Razširitev izhodov z uporabo izhodnih registrov deluje po principu sinhrone 
serijske komunikacije. Arduino pošilja podatke (bite) enega za drugim (serijsko) v 
sinhronem taktu. Ta periodični signal imenovan ura (angl. clock), pošilja Arduino 
vsem pomikalnim registrom za sinhrono pomikanje bitov. Ob končanem pomikanju 
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se z uporabo zadrževalnika oz. zapaha (angl. latch) preslika vse bite na (paralelne) 
izhode, kamor so priključeni releji. 
Celotno vezje nam omogoča enostavno priključitev pogonov žaluzij na relejske 
plošče, ter razširitev izhodov, kjer z uporabo le 3-eh izhodov mikrokrmilnika 
(izhodni podatki, ura, zapaha) upravljamo 40 izhodov relejev. 
3.2.2  Serijsko povezani pomikalni registri namenjeni priključitvi stikal 
Vezje omogoča priključitev do 40 stikal za upravljanje žaluzij. Glavni sestavni 
del predstavlja pomikalni register tipa CD4021BM, ki omogoča 8-bitni serijski ali 
paralelni vhod ter serijski izhod. Paralelni vhodi so povezani na 8 sponk, kamor se 
povežejo stikala žaluzij. Serijski izhod registra povezuje serijski vhod naslednjega 
registra, medtem ko serijski izhod zadnjega registra predstavlja vhod Arduinu (slika 
3.5). 
 




























Slika 3.5:  Povezava pomikalnih registrov za razširitev števila vhodov 
Razširitev vhodov z uporabo vhodnih registrov deluje po principu sinhrone 
serijske komunikacije prenosa podatkov iz registrov do Arduina ter asinhronega 
branja paralelnih vhodov. Asinhrono branje vhodov pomeni, da registri berejo stanja 
stikal neodvisno od Arduina. Pridevnik paralelnih se uporabi, ker se prebere vsa 
stikala hkratno. Zapah omogoča preklop med asinhronim branjem paralelnih vhodov 
in sinhrono serijsko komunikacijo. Ob nizkem napetostnem stanju zapaha registri 
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sledijo periodičnem taktu Arduinove ure in pomikajo bite enega za drugim (serijsko) 
proti Arduinu. 
Vezje tako omogoča razširitev vhodov ter enostavno priključitev stikal. Z 
uporabo le 3-eh vhodov/izhodov mikrokrmilnika (vhodni podatki, ura, zapah) 
beremo stanja 40-ih stikal. 
3.3  Omrežni modul z bralnikom SD kartic 
Omrežni modul Arduinu omogoča komunikacijo s svetovnim omrežjem. 
Modul je osnovan na omrežnem krmilniku Wiznet W5100, ki nam omogoča uporabo 
IP omrežja TCP kot tudi UDP protokola. Z uporabo modula lahko Arduino deluje 
kot odjemalec ali pa kot strežnik v primeru gostovanja enostavnih spletni strani. 
Omrežni modul na tiskanini vsebuje tudi režo za micro SD kartico, ki je zelo 
uporabna za shranjevanje podatkov in vsebin potrebnih za gostovanje spletne strani. 
Uporabljena micro SD kartica v diplomskem delu je Lexar microSD velikosti 2GB. 
V diplomskem delu ima omrežni modul pomembno vlogo. Krmilniku Arduino 
omogoča delovanje kot spletni in hkrati WebSocket strežnik (poglavje 10). Micro SD 
kartica hrani  spletno stran ter parametre in nastavitve za vse žaluzije.  
 
Slika 3.6:  Omrežni modul (Wiznet W5100) 
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3.4  Senzor svetlobe TSL2561 
TSL2561 je digitalni senzor svetlobe (slika 3.7), ki se lahko uporablja v 
relativno širokem spektru svetlobe (od 0,1 do 40.000 Lux). V primerjavi z 
enostavnimi foto diodami je le ta bolj natančen in nam s pomočjo knjižnice omogoča 
enostaven izračun svetlobe v enoti Lux ter dodatne možnosti nastavitev. Prednost 
senzorja je tudi ta, da meri svetlobo na dveh fotodiodah. Ena ima spekter omejen na 
infrardečo svetlobo, druga pa zaznava polni spekter. To pomeni, da je možno s 
pomočjo kalkulacij posamezno izračunat vrednost infrardeče svetlobe, svetlobo 
polnega spektra in pa svetlobo vidno človeškim očem. Komunikacija z Arduinom 
poteka v I2C/TWI vmesniku preko sponk SCL (takt) in SDA (podatki). 
 
Slika 3.7:  Svetlobni senzor TSL2561 
Ta vrsta senzorja je v diplomskem delu uporabljena predvsem zaradi preproste 
uporabe. V realnem primeru bi bilo bolj primerno uporabiti preprosto fotodiodo. 
Senzor je namreč potrebno namestiti na zunanji strani hiše, kar pa pri senzorju 
TSL2561 predstavlja težavo, saj komunikacija I2C/TWI ne dovoljuje daljših 
priključnih vodnikov. Za senzor prav tako velja, da mora biti nameščen na južni 
strani objekta, kjer sočasno ne sme biti izpostavljen neposrednim sončnim žarkom. 
Vloga senzorja v delu je pomembna, saj nam daje informacijo o moči 
svetlobnega sevanja. Skupaj z meritvami temperaturnih senzorjev in izračunanimi 
podatki o položaju sonca je eden izmed faktorjev v enačbi za izračun intenzivnosti 
senčenja, ki ga potrebuje prostor. 
3.5  Temperaturna senzorja DHT11 in DHT22 
Temperaturna senzorja DHT11 in DHT22 (slika 3.8) sta digitalna senzorja, ki 
omogočata tudi merjenje relativne zračne vlažnosti. S kapacitivnim senzorjem vlage, 
temperaturno odvisnim uporom in analogno digitalnim pretvornikom omogočata 
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relativno enostavno uporabo. DHT22 ima za razliko od DHT11 večje območje 
merjenja in je natančnejši. 
 
  
Slika 3.8:  Temperaturni senzor DHT11(levo) in DHT22(desno) 
 
Karakteristika DHT11 DHT22 
Priključna napetost 3-5 V 3-5 V 
Največja vrednost toka pri pretvorbi 2.5 mA 2.5 mA 
Območje delovanja (vlaga) 20-80 %RH (±5 %RH) 0-100 %RH (±2-5 %RH) 
Območje delovanja (temperatura) 0-50°C (±2°C) -40-80°C (±0.5°C) 
Resolucija (vlaga) 1 %RH 0.1 %RH 
Resolucija (temperatura) 1 °C 0.1 °C 
Čas vzorčenja 1 Hz 0.5 Hz 
 
Slaba lastnost primerjanih senzorjev je, da ne dovoljujeta hitrih odčitkov, kar 
pa v diplomski nalogi niti ni potrebno. Senzor DHT22 je zaradi večjega območja 
merjenja uporabljen za merjenje temperature zunaj objekta, DHT11 pa znotraj 
objekta.  
3.6  Časovni modul DS3231 
Arduino kot procesorsko uro ne uporablja kvarčnega kristala temveč keramični 
resonator. Natančnost resonatorja se giblje med 2000 in 5000ppm, kar je v primerjavi 
s kristalom, ki ima natančnost standardno okoli 50ppm, precej majhna. To pomeni, 
da Arduino za situacije, kjer je potrebno dolgoročno hranjenje časa nujno potrebuje 
zunanji vir od koder pridobi informacijo o času. V diplomskem delu je bil uporabljen 
časovni modul DS3231, ki se ponaša s kvarčnim oscilatorjem natančnosti 2ppm.   
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Časovni modul (slika 3.9) bazira na Maxim DS3231 RTC z integriranim 
temperaturno kompenziranim kvarčnim oscilatorjem in kristalom. Modul ima na 
hrbtni strani nameščeno baterijo, ki omogoča hranjenje časa tudi ob prekinjenem 
napajanju. DS3231 za komunikacijo z Arduinom uporablja vmesnik I2C/TWI. 
Cenejše izvedbe (npr. DS1307) ne vsebujejo vgrajene temperaturne kompenzacije. V 
praksi to pomeni, da zunanja temperatura vpliva na frekvenco delovanje oscilatorja 
(lezenje) in posledično povzroči, da ura zaostaja ali prehiteva tudi do nekaj minut na 
mesec. DS3231 ima natančnost 2ppm oz. 0,0002%, kar v obdobju 1 leta znese dobro 
minuto.  
 
Slika 3.9:  Časovni modul DS3231 
Časovni modul je v diplomskem delu osnovnega pomena saj na času bazira 
veliko programskih funkcij, kot so npr. izračun položaja sonca in časovniki za 
upravljanje žaluzij. Kakovostna informacija o času ima zatorej velik pomen. Čas 
časovnega modula je bil pred uporabo potreben sinhronizacije. To je bilo izvedeno s 
serijsko povezavo, kjer se je modulu nastavil čas osebnega računalnika.  
3.7  LCD zaslon 
 
Slika 3.10:  LCD zaslon 
V delu je uporabljen enostaven LCD zaslon z možnostjo izpisa 16 znakov v 
dveh vrsticah (16x2). 
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4  Uporabljena programska oprema 
4.1  Arduino Development Environment 
Programsko orodje Arduino IDE 1.0.6 omogoča enostavno pisanje programske 
kode in enostavno nalaganje kode na mikrokrmilnik Arduino. Orodje je prosto 
dostopno na uradni spletni strani Arduina. Program vsebuje preprost urejevalnik 
besedil za pisanje programske kode, okno z informacijami, orodno vrstico z gumbi 
za pogoste funkcije in sklop menijev. Osnovni pogled je razviden na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Arduino Development Environment 
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Programi sklopi kode, shranjeni v eni datoteki in napisani z uporabo tega 
orodja se imenujejo skice (angl. sketches). Datoteke so shranjene v končnici ».ino«. 
Programski jezik ki ga Arduino razume, je C in C++, v katerem so zapisane tudi vse 
pred naložene knjižnice za lažjo uporabo periferije. Knjižnice za najbolj pogosto 
uporabljene elemente so že nameščene v programskem okolju, dodatno pa se lahko 
dodajajo tudi poljubne knjižnice zunanjih avtorjev. V diplomskem delu so tako npr. 
uporabljene že vgrajene knjižnice za enostavno uporabo Ethernet modula, časovnega 
modula DS3231 in LCD zaslona. Dodatno je bilo potrebno pridobiti knjižnice za 
elemente kot so svetlobni in temperaturni senzorji ter knjižnice za izvedbo 
WebSocket strežnika (poglavje 10) in omogočanje izračuna položaja sonca. 
Pred nalaganjem programske kode na Arduino je potrebno izbrati pravilen 
serijski vmesnik (COM port), preko katerega je povezan Arduino, ter potrebno je 
izbrati tip Arduina (Uno, Mega2560, Leonardo..). S podanimi nastavitvami se lahko 
programska koda prevede v strojno kodo in prenese na Arduino. Sistem uporablja 
prednameščen manjši program imenovan bootloader, ki omogoča prenašanje strojne 
kode na Arduino brez potrebe po dodatni strojni opremi (programator). 
Programsko okolje Arduino Development Environment je bilo v delu 
uporabljeno zgolj kot orodje za preizkušanje posameznih komponent/modulov z 
njihovimi pripadajočimi knjižnicami. Kot primarno razvojno orodje se je uporabljalo 
Microsoft Visual Studio z vtičnikom Visual Micro, obravnavano v naslednjem 
podpoglavju. 
4.2  Microsoft Visual Studio z vtičnikom Visual Micro 
Visual Micro je prosto dostopno programsko orodje, ki omogoči razvojnem 
okolju Microsoft Visual Studio, da postane polno orodje za programiranje in 
nalaganje programske kode na Arduino mikrokrmilniku. Omogoča vso 
funkcionalnost razvojnega okolja Arduino in dodatne funkcionalnosti, ki jih ponuja 
programsko okolje Microsoft Visual Studio. 
Zaradi teh dodatnih funkcionalnosti se je večina programske kode za 
mikrokrmilnik Arduino razvilo v tem okolju namesto v standardnem razvojnem 
okolju Arduina. Kot glavna prednost velja izpostaviti predvsem funkcijo 
inteligentnega samodokončanja kode poimenovane IntelliSense (slika 4.3). Prednost 
pa prinaša tudi bolj pregleden in uporabnikom prijazen tekstovni urejevalnik, kar pa 
je pri obsežni kodi zelo pomembno. 
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Podobno kot v standardnem okolju Arduino, je tudi tu pred nalaganjem na sam 
mikrokrmilnik potrebno nastaviti osnovne parametre, ki se jih vnese v zato posebej 
dodano orodno vrstico. 
 
Slika 4.2:  Microsoft Visual Studio z vtičnikom Visual Micro 
 





5  Izdelava programske opreme mikrokrmilnika 
Razvoj programske kode mikrokrmilnika Arduino je potekalo v razvojnem 
okolju Microsoft Visual Studio z uporabo vtičnika Visual Micro (poglavje 4). 
Arduino v svojih skicah v osnovi razdeli program na dva dela oz. na dve funkciji - 
setup() in loop(). Inicializacijska funkcija setup() je funkcija, ki se zažene ob vklopu 
mikrokrmilnika Arduino. Po končani inicializaciji preide potek programa v 






Slika 5.1:  Diagram aktivnosti funkcije setup( ) in loop( ) 
5.1  Seznam implementiranih funkcij in uporabljenih knjižnic 
Poleg omenjenih glavnih funkcij setup() in loop() se znotraj funkcije »loop()« 
izvajajo tudi naslednje izbrane, pomembnejše funkcije: 
- Avtomatizacija pomikanja žaluzij (poglavje 6) 
 update_stopBlinds( ) – (stran 65)  
 triggerBlinds( ) – (stran 69) 
 buttonControl( ) – (stran 72) 
 readSwitches( ) – osveži stanja fizičnih stikal 
 blindInit( ) – inicializacija žaluzije 
- Avtomatsko senčenje (poglavje 7) 
 automaticShading( ) – (stran 80) 
 calculateShadingFactor( ) – izračun faktorja senčenja 
 readSunPosition( ) – izračun položaja sonca 
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 readLightSensor( ) – branje senzorja svetlobe 
 readTemperatureSensors( ) – branje senzorjev temperature/vlage 
- Senčenje s časovniki (poglavje 8) 
 timerShading( ) – (stran 89) 
- Komunikacija z odjemalcem (poglavje 10) 
 Vzpostavljanje povezave 
 check_connectClient( ) – (stran 102) 
 Funkcije pošiljanja 
 sendActiveBlindData( ) –  (stran 11010) 
 S_activeBlinds( ) – informacija o aktivnih žaluzijah 
 S_blindPosition( ) – položaj žaluzije  
 S_blindData( ) – položaj in preostali podatki žaluzije 
 S_blindConfig( ) – nastavitve žaluzije 
 S_timerConfig( ) – nastavitve časovnika 
 S_info( ) – splošne informacije 
 Funkcije prejemanja 
 receiveClientData( ) – prejemanje in identificiranje sporočil 
 R_virtualButtonControl( ) – osvežitev virtualnih tipk 
 R_newPosition( ) – nastavi nov položaj žaluzij/e 
 R_addNewBlind( ) – dodaj novo žaluzijo 
 R_deleteBlind( ) – brisanje žaluzije 
 R_updateBlind( ) – posodabljanje nastavitev žaluzij/e 
 R_updateTimer( ) – posodabljanje nastavitev časovnika 
 R_blindConfigRequest( ) – zahteva po nastavitvah žaluzij 
 R_timerConfigRequest( ) – zahteva po nastavitvah časovnika 
- Hranjenje podatkov (poglavje 11) 
 SaveBlindsData( ) – shranjevanje nastavitev žaluzij 
 SaveTimersData( ) – shranjevanje nastavitev časovnikov 
 LoadBlindsData( ) – nalaganje nastavitev žaluzij 
 LoadTimersData( ) – nalaganje nastavitev časovnikov 
 
Standardne knjižnice Arduina in naknadno pridobljene knjižnice, ki omogočajo 
delovanje posameznih komponent strojne in programske opreme so: 
- DHT.h   Senzorja temperature/vlage DHT11 in DHT22 
- Wire.h   I2C komunikacija 
- Adafruit_Sensor.h  Osnova knjižnice »Adafruit_TSL2561_U.h« 
- Adafruit_TSL2561_U.h  Senzor svetlobe 
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- LiquidCrystal.h  Uporaba LCD zaslona 
- sundata.h   Izračun položaja sonca 
- SPI.h    Sinhronski serijski podatkovni protokol 
- Ethernet.h    Omrežni modul Wiznet W5100) 
- WebSocketServer.h  WebSocket protkol 
- SD.h    Uporaba SD kartice 
- DS1307RTC.h  Časovni modul DS32321 
- Time.h    Čas na Arduinu; bazira na funkciji »millis()« 
5.2  Delovanje sistema v realnem času 
Operacijski sistem v realnem času je operacijski sistem, namenjen procesiranju 
podatkov aplikacij v realnem času. Ko so ti podatki na voljo, mora biti sistem 
sposoben podatke procesirati pravočasno (čim hitreje). Latentnost oz. časovni zamik 
odziva sistema namreč ne sme biti dolg do te mere, da odgovor sistema nima več 
nobenega smisla. 
Program, ki teče na Arduino je časovno kritičen, saj je v funkciji 
»update_stopBlinds()« potrebno venomer preverjati, ali je žaluzija dosegla svoj 
referenčni položaj ali ne. Če se v glavni zanki programa izvede kakršna koli funkcija, 
ki je časovno potratna, lahko to privede do velikih odstopanj doseženih položajev od 
referenčnih. Zato je zelo pomembno, da se vse funkcije, ki se izvajajo ob aktivnih 
žaluzijah odvijajo zelo hitro in tako ne povzročajo velikih zakasnitev. 
  Glavna zanka programa je zgrajena po principu, kjer imajo kritične funkcije 
imajo prednost pred ostalimi. To pomeni, da funkcije, ki se jih lahko zakasni, 
potrebujejo več časa za svojo izvedbo in niso bistvene za osnovno delovanje žaluzij 
izvajamo obstransko oz. le v neobremenjenem oz. nedejavnem stanju sistema (to je 
kadar so vsi pogoni žaluzij neaktivni). Na ta način se izognemo napakam (v obliki 
odstopanj doseženih položajev od referenčnih), ki bi jih lahko te dalj časa trajajoče 
funkcije povzročile. 
Aktivnosti, ki za svojo izvedbo potrebujejo relativno veliko časa in/ali niso 
bistvene za pomikanje žaluzij ter se ne izvajajo ob aktivnih pogonih žaluzij so: 
- vzpostavitev povezave z odjemalcem, 
- pošiljanje določenih sporočil odjemalcu (določena sporočila se vseeno 
pošiljajo ob aktivnih žaluzijah), 
- shranjevanje nastavitev na SD kartico, 
- avtomatsko senčenje (branje senzorjev, izračun položaja sonca, 
determiniranje optimalnega položaja)  
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- sinhronizacija časa s časovnim modulom DS3231 in 
- vzdrževanje omrežne povezave (v primeru zakupa IP naslova pri DHCP). 
 
S simbolom ure so dalj časa trajajoče aktivnosti prikazane tudi na diagramu 
aktivnosti funkcije »loop()« prikazanem na (sliki 5.3). 
Vzpostavitev povezave s spletnim brskalnikom je najbolj časovno zahtevna 
aktivnost v programu, zato se omeji na izvajanje le ob nedejavnem sistemu. 
Funkcija avtomatskega senčenja sicer potrebuje tudi razmeroma veliko časa za 
izvedbo. Namreč za izračun položajev žaluzij uporablja operacije, ki vključujejo 
plavajočo vejico, ki so precej počasnejše od sličnih celoštevilskih operacij. Tudi 
zaradi operacij znotraj funkcije, kot so branje senzorjev svetlobe, temperatur in 
izračun položaja sonca, sledi da je funkcija časovno zelo potratna. 
Pošiljanje sporočil odjemalcu zahteva relativno veliko časa za izvedbo in lahko 
povzroči napako pri doseganju referenčnega položaja žaluzij. Kljub temu se določena 
optimizirana sporočila pošiljajo pri aktivnih žaluzijah. To so sporočila s podatki 
položaja žaluzij obravnavana v poglavju 10. 
5.3  Inicializacijska funkcija - funkcija setup( ) 
Kot pove že samo ime funkcije »setup()«, je uporabljena za začetno 
inicializacijo vseh spremenljivk, objektov ter posameznih komponent strojne opreme 
in tako poskrbi za nadaljnjo nemoteno delovanje programske zanke.  
Diagram aktivnosti inicializacijske funkcije »setup()« je prikazan na sliki 5.2. 
V začetnem delu funkcije se z uporabo pripadajočih knjižnic inicializirajo 
komponente kot so LCD zaslon, ter vsi uporabljeni senzorji temperature/vlage in 
svetlobni senzor. 
Inicializacija časa poteka v povezavi s predhodno sinhroniziranim časovnim 
modulom DS3231 opisanim v poglavju 4. Zaradi razlogov opisanih v omenjenem 
poglavju je potrebno čas na Arduinu (realiziran v standardni knjižnici »Time.h«, ki 
bazira na funkciji »millis()«) v določenih časovnih intervalih sinhronizirati s časom 
časovnega modula DS3231. V postopku inicializacije se določi pogostost 
sinhronizacije (v projektu je nastavljena 30 minutna sinhronizacija), ter določi se 
funkcijo »RTC.get()« (funkcija knjižnice »DS1307.h«), kot funkcijo, ki vrne 
informacijo časa časovnega modula DS3231. Po preteku časa določenega s 
pogostostjo sinhronizacije, se ob prvi uporabi katerekoli funkcije knjižnice »Time.h« 
(second(), minute(), hour(), day(), itd.) kliče funkcija »RTC.get()« za izvedbo 
sinhronizacije. 
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Konfiguracija omrežja predvideva uporabo DHCP strežnika, ki ga navadno 
omogočajo današnji usmerjevalniki (angl. router). Ob inicializaciji omrežnega 
modula poizkuša ta pridobiti IP naslov, podan s strani DHCP strežnika. V 
spodletelem primeru se ponovno poizkusi vzpostavitev povezave s prednastavljenim 
IP naslovom - 192.168.1.121. 
Ob vzpostaviti povezave prične omrežni modul poslušati dohodne povezave 
(delovanje v načinu strežnika) in tako omogoči razpoznavanje prisotnosti odjemalca 
(komunikacija je obravnavana v poglavju 10). 
V nadaljevanju se izvede inicializacija SD kartice, kjer so shranjene vse 
uporabniške nastavitve (poglavje 11). V kolikor je zabeležen neuspeh postopka 
zaradi morebitne manjkajoče kartice se na LCD zaslonu izpiše napaka in postopek 
inicializacije se zaustavi. Po drugi strani se ob uspešnem postopku inicializacije SD 
kartice s funkcijama »loadBlindsData()« in »loadTimersData()« prenesejo nastavitve 
žaluzij in časovnikov v delovni pomnilnik mikrokrmilnika. 
Program ob zagonu nima podatka o dejanskem položaju žaluzij, kar 
onemogoča kakršnokoli avtomatizacijo. Funkcija »blindInit()« inicializira žaluzije na 
način, ki zagotovi, da se vse žaluzije pomaknejo do skrajno zgornjega položaja. Po 
končanem postopku je informacija o položaju žaluzij znana. 
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Naloži shranjene nastavitve žaluzij




















5.4  Glavna zanka programa - funkcija loop( ) 51 
 
5.4  Glavna zanka programa - funkcija loop( ) 
Po začetni inicializaciji aktivnost programa preide v neskončno glavno zanko 
programa – funkcija »loop()«. Diagram aktivnosti glavne zanke programa je prikazan 
na sliki 5.3. 
V zanki se najprej izvede funkcija »update_stopBlinds()«, ki izračuna novo 
stanje aktivnih žaluzij in jih po potrebi izklopi. Takoj za tem se kliče funkcija 
»triggerBlinds()«, za preveritev novih položajev žaluzij in njihovo aktivacijo v 
kolikor je nov položaj ustrezen. 
Nadaljnji sklop funkcij je usmerjen v komunikacijo z odjemalcem. V kolikor je 
odjemalec povezan s protokolom WebSocket se vrši interakcija med Arduinom 
(strežnik) in spletnim brskalnikom (odjemalec) z medsebojnim pošiljanjem sporočil 
(poglavje 10). V kolikor povezava še ni vzpostavljena, se neprestano preverja 
razpoložljivost odjemalca, ter v primeru razpoložljivosti se izvede vzpostavitev 
povezave (funkcija »check_connectClient()«). 
V nadaljevanju se osvežijo stanja fizičnih stikal z uporabo pomikalnih 
registrov. 
Vse nadaljnje funkcije lahko opredelimo kot funkcije, ki nastavijo nove želene 
položaje žaluzij. Predhodno osvežena fizična in virtualna stikala se preslikajo v 
ustrezne nove želene položaje žaluzij. Podobno tudi funkcija avtomatskega senčenja 
na podlagi podatkov temperature, svetlobe in položaja sonca izračuna ter shrani nove 
želene položaje (samo za žaluzije, ki delujejo v načinu avtomatskega senčenja). Tudi 
funkcija senčenja z urniki glede na shranjene podatke nastavi nove želene položaje. 
Vsi ti nastavljeni novi želeni položaji se v naslednji iteraciji v okviru funkcije 
»triggerBlinds()« preslikajo v referenčne položaje žaluzij. 
Na diagramu aktivnosti so s simbolom ure označene aktivnosti, ki se zaradi 
daljšega časa izvajanja ali nižje prioritete ne izvajajo ob aktivnem stanju katerekoli 
žaluzije. 
Dodatno se omeji izvajanje funkcije avtomatskega senčenja na določen 
interval, saj prepogostih vršitev avtomatskega senčenja niti ni smiselno izvajati. 
Zaradi nižjih prioritet se v nedejavnem statusu sistema izvaja tudi nekaj 
osnovnih opravil (niso prikazana na diagramu aktivnosti) kot so: 
- vzdrževanje omrežne povezave (obnovitev IP naslova v primeru 
pretečenega zakupa pri DHCP strežniku) 
- pošiljanje sporočil s splošnimi informacijami (ob prisotnosti odjemalca)  
- prikaz stanja sistema na LCD zaslonu 
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Posodobi položaj žaluzij in jih po potrebi izklopi




Pošlji sporočila s podatki položaja žaluzij
Preveri če je odjemalec na voljo in
poizkusi vzpostaviti povezavo
Preberi stanja fizičnih stikal














=  Izvajanje le ob nedejavnem stanju sistema
sendActiveBlindData( )
 
Slika 5.3:  Diagram aktivnosti glavne funkcije - loop( ) 
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Funkcija »loop()« je neskončna zanka, kar pomeni, da se vse funkcije znotraj 
zanke neprestano izvajajo v določenem zaporedju. Zaporedje funkcij je pomembno, 
kajti funkcije znotraj zanke imajo neposredni vpliv (vpliv, ki traja 1 prehod zanke) na 
več poljubnih funkcij znotraj zanke. V kolikor bi bil takšen vpliv funkcije na samo 
eno funkcijo znotraj zanke, bi bilo to zaporedje nepomembno. 
Primer, ki kaže na pomembnost zaporedja je dogodek, ko se odjemalec želi 
povezati na strežnik omrežnega modula, sočasno pa se določena žaluzija pomika 
navzdol, z nastavljenim referenčnim položajem skrajno dol in referenčnem 
vodoravnem položaju lamel (doseganje referenčnega položaja je obravnavano v 
poglavju 6). Žaluzija se ob dosegu skrajno spuščene referenčne višine najprej 
zaustavi in nato ponovno vklopi v smeri navzgor, z namenom dosega vodoravnega 
kota lamel. Za takšno delovanje poskrbita funkciji »update_stopBlinds()« in 
»triggerBlinds()«. Ker se funkciji izvedeta ena za drugo, se vsem nadaljnjim 
funkcijam v zanki sporoča neprekinjeno aktivno stanje žaluzije (dejaven sistem). 
Zaradi aktivnega stanja žaluzij mora odjemalec, ki je že v fazi spuščanja žaluzije 
poslal zahtevek za HTML spletno stran počakati, da žaluzija doseže referenčni kot in 
šele nato lahko Arduino prične s postopkom pošiljanja spletne strani odjemalcu. V 
kolikor bi bila funkcija »triggerBlinds()« postavljena za funkcijo pošiljanja spletne 
strani odjemalcu, bi se pošiljanje strani pričelo že ob dosegu skrajno spuščenega 
položaja žaluzij (ker bi bilo zaradi izklopa pogona poročano nedejavno stanje 
sistema). To bi rezultiralo v zelo zakasnjen ponovni vklop pogona za doseganje 




6  Avtomatizacija pomikanja žaluzij 
6.1  Delovanje motoriziranih žaluzij 
Pogon žaluzij se suče v dve smeri. Torej lahko ali navija ali odvija nosilne niti 
žaluzije. Hkrati pa pogon z navijanjem in odvijanjem vpliva na kot lamel preko 
stranskih vrvic, ki povezujejo vsako lamelo. Višina žaluzij ter kot lamel sta 
medsebojno odvisna. 
Pozitivni kot lamel je definiran ob orientaciji lamele v notranjost prostora, 
negativni kot lamel pa ob orientaciji navzven. Vodoraven položaj lamel predstavlja 










Slika 6.1:  Definicija kota lamel 
Ob pomikanju žaluzij navzgor se lamele pomikajo proti orientaciji, kjer so 
lamele orientirane skrajno navznoter. Ob dosegu skrajnega položaja lamela obstane, 
kljub temu, da pogon žaluzijo še vedno dviguje. Šele ob spremembi smeri pogona, se 
prične lamela zopet pomikati - a tokrat v obratni smeri. Potek je ob pomikanju žaluzij 
navzdol obraten. Lamele se pomikajo proti položaju skrajno navzven vse dokler ne 
dosežejo skrajnega položaja, kjer obstanejo dokler se smer pogona žaluzij ne 
spremeni. Prikaz pomikanja lamel ob dviganju in spuščanju žaluzij je prikazan na 
sliki 6.2. 
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Slika 6.2:  Pomikanje lamel z dviganjem in spuščanjem žaluzij 
 Iz delovanja žaluzij je razvidno, da so lamele v skrajno spodnjem položaju 
žaluzij vedno orientirane navzven. Žaluzija se mora pomakniti malenkost navzgor, v 
primeru, da bi hotela doseči vodoravni položaj. Omenjena problematika bo 
obravnavana v naslednjem podpoglavju. 
Po teoriji sodeč, bi bile lamele v povsem zgornjem položaju žaluzij orientirane 
skrajno navznoter. V realnosti pa so te postavljene v vodoravnem položaju zaradi 
zgoščenih lamel, ki se ob dvigovanju žaluzij zlagajo ena na drugo. 
6.2  Model žaluzij in enačbe za izračun položaja 
Da avtomatskem senčenju omogočimo polno funkcionalnost, potrebujemo 
podatke o samem položaju žaluzij. Ta podatek lahko zagotovimo z izbiro motornih 
pogonov žaluzij višjega cenovnega razreda, ki preko enkoderja sporoča položaj 
žaluzije. Prednost tako pridobljenega položaja je verodostojnost in natančnost 
podatkov. Alternativna izvedba, ki je bila uporabljena v diplomskem delu je metoda, 
ki podatke o položaju žaluzij pridobiva z uporabo preprostega časovnega modela 
žaluzij. Tako lahko enostavno nadgradimo že obstoječe motorizirane žaluzije. 
Natančnost podatkov o položaju je pogojena z natančnostjo samega modela in 
njegovih parametrov. 
Mikrokrmilniku Arduino je potrebno za vsako žaluzijo na objektu zgraditi 
pripadajoč model žaluzije. Ob avtomatizaciji 20-ih žaluzij, kot jih s trenutnimi 
izhodnimi in vhodnimi pomikalnimi registri omogoča sistem potrebujemo 20 
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modelov žaluzij, ki se vzporedno izvajajo na mikrokrmilniku. Veliko število 
modelov in pa potrebna natančnost lahko hitro privede do težav s kompleksnostjo 
programa, ki bi porabil preveč sredstev mikrokrmilnika (pomnilnik, hitrost) in tako 
negativno vplival na delovanje v realnem času. Hitrost izvajanja programa je v takšni 
aplikaciji bistvenega pomena. 
Torej je za ustrezno delovanje potreben natančen in hkrati enostaven oz. 
optimiziran model, do te meje, da ga je mogoče ustrezno izvesti na mikrokrmilniku 
Arduino. Model realiziran na Arduinu je preprost časovni model, ki bazira na času 
trajanja aktivnih pogonov žaluzij ter na konstantah oz. parametrih, ki jih priskrbi 
uporabnik. Ti podatki so: čas trajanja celotnega dviganja, čas celotnega spuščanja 
žaluzij in čas potreben, da kot lamel orientiran skrajno navzven doseže vodoravno 
lego. Enačbe za izračun položajev opisane v naslednjih podpoglavjih se v Arduinu 
izvajajo v funkciji za osvežitev položaja žaluzij (funkcija update_stopBlinds() – 
poglavje 5). 
6.2.1  Izračun višine žaluzij 
Ob minimalni poenostavitvi lahko privzamemo, da se žaluzije ob pomikanju 
navzgor in navzdol pomikajo z enakomerno hitrostjo. Zatorej je višina premo 
sorazmerna času. Enačbe (6.1), (6.2), (6.3) prikazujejo izračun položaja žaluzije 
glede na vrednost 𝑢 definirana kot: 
 
- pogon izklopljen: 
 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖−1 (6.1) 




+ 𝑦1 (6.2) 
- pogon vklopljen v smeri navzdol: 
 𝑦(𝑡) = −
𝑡−𝑡1
𝑇𝐷
+ 𝑦1 (6.3) 
 
Kjer spremenljivke in parametri pomenijo: 
 y : delež dosežene višine 
 t : čas 
 t1 : čas ob zadnjem vklopu pogona žaluzije 
 y1 : delež dosežene višine ob času zadnjega vklopa pogona 
 TG : čas potreben za pomik žaluzije skrajno gor (definira uporabnik) 
 TD : čas potreben za pomik žaluzije skrajno dol (definira uporabnik) 
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Spremenljivka 𝑦 predstavlja delež dosežene maksimalne višine žaluzije. Višine 
žaluzije v avtomatizaciji ne potrebujemo kot absolutno vrednost. Povsem nam 
zadošča relativna opredeljenost višine, kjer je znan delež višine žaluzije glede na 
maksimalno vrednost višine. Ob vrednosti deleža dosežene višine 0 je žaluzija v 
skrajno spodnji legi, kadar pa je delež enak 1 je položaj žaluzije skrajno zgoraj. 
V primeru izklopljenega pogona žaluzij je enačba (6.1) zapisana v iteracijski 
obliki in ponazarja, da se vrednost položaja ohranja. Realizacija te enačbe na 
Arduinu niti ni potrebna, saj se zadnja vrednost izračunanega položaja venomer hrani 
in ni potrebe po prepisovanju iste vrednosti. Enačbi (6.2) in (6.3), kjer je položaj 
žaluzij funkcija časa, pa za samo uporabo na mikrokrmilniku še nista povsem 
primerni. Zaradi časovno kritičnega sistema, sta enačbi potrebni modifikacij, kjer se 
zaobide računanje s plavajočo vejico (angl. floating point). Te namreč potekajo do 
40-krat počasneje kot računanje s celimi (angl. integer) števili. 
Delež dosežene višine - 𝑦 se pomnoži z maksimalno vrednostjo, ki jo premore 
16-bitno nepredznačeno celo število (unsigned integer ali word) 65535 in se jo shrani 
v spremenljivki istega tipa. Informacijo o višini žaluzije torej hranimo v 
spremenljivki, ki izkorišča svoje polno območje, ki ga ima na voljo. To pomeni 
65536 stanj, ki jih lahko zavzame žaluzija. Vrednost 0 pomeni skrajno spodnji 





×  65535 + 𝑦1     …     𝑢 = 1 (6.4) 
 𝑦(𝑡) = −
𝑡−𝑡1
𝑇𝐷
×  65535 + 𝑦1     …     𝑢 = −1 (6.5) 
 
Operacija deljenja bo tedaj potekala v celoštevilskem načinu, kar pomeni, da 
bo rezultat deljenja le celi del kvocienta. Pred operacijo deljenja števec ulomka 
pomnožimo z vrednostjo, ki nam poveča natančnost računanja. Obratno je potrebno 
dobljen kvocient deliti z enako vrednostjo, da se rezultat povrne v realno območje. 
Enačbi (6.2) in (6.3) se tako za ustrezno realizacijo na Arduinu prevedeta v obliko 








+ 𝑦1     …     𝑢 = 1 (6.6) 






+ 𝑦1     …     𝑢 = −1 (6.7) 
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6.2.2  Izračun kota lamel 
Enačbe za izračun kota lamel v osnovi izhajajo iz samega deleža dosežene 
višine 𝑦(𝑡) izračunanega v enačbah (6.6), (6.7). Kot lamel (definiran kot ga prikazuje 
slika 6.1) je neposredna funkcija vrednosti 𝑦𝐴, ki predstavlja omejeno in pomaknjeno 
območje deleža dosežene višine 𝑦(𝑡). Enačbe za izračun vrednosti 𝑦𝐴, v iteracijah 
glede na smer gibanja žaluzij odštevajo oz. prištevajo spremembo deleža dosežene 
višine 𝑦(𝑡), vse dokler vrednost 𝑦𝐴, ne doseže svoje maksimalne 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥 oz. 
minimalne 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 vrednosti, ki predstavljajo maksimalen 𝛼𝑚𝑖𝑛 in minimalen 𝛼𝑚𝑖𝑛 
kot žaluzij. Konstanti 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥 in 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 izhajajo iz potrebnega časa, da lamele 
dosežejo vodoraven položaj (kot 0°) iz začetne orientacije skrajno navzven - 𝛼𝑚𝑎𝑥. 
 
Pokažimo, da je kot lamel funkcija spremenljivke 𝑦𝐴 in da 𝑦𝐴 predstavlja 
omejeno in pomaknjeno območje deleža dosežene višine 𝑦(𝑡). 
Kot izhodišče vzamemo skrajno spuščen položaj žaluzij, kjer zavzema kot 
lamel vrednost 𝛼𝑚𝑖𝑛. Predvidimo pomikanje žaluzij navzgor, kot ga predstavlja slika 
6.2. Ob sprožitvi pogona žaluzij, ki prične pomikati žaluzijo navzgor, se prične 
večati tudi kot lamel, vse dokler ne dosežejo kota 𝛼𝑚𝑎𝑥. V opredeljenem območju je 
kot lamel neposredna funkcija deleža dosežene višine lamel 𝑦(𝑡) (pozneje bomo 
pokazali, da je to preslikava s funkcijo sinus), kar pa ne velja, ko območje razširimo 
na nadaljnje pomikanje žaluzij navzgor, kjer se kot lamel ne spreminja. Zatorej je 
bilo smiselno uvesti novo spremenljivko 𝑦𝐴, ki sledi spreminjanju deleža višine 𝑦(𝑡), 
a le znotraj omejenega območja 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥 in 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛. 
Iteracijske enačbe za izračun vrednosti 𝑦𝐴 lahko zapišemo glede na stanje 
pogona žaluzij: 
- pogon izklopljen: 
 𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑖−1 (6.8) 
 
- pogon vklopljen v smeri navzgor: 
 𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑖−1 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)   𝑧𝑎   𝑦𝐴𝑖−1 < 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥  (6.9) 
 𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥    𝑧𝑎   𝑦𝐴𝑖−1 ≥ 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥 (6.10) 
 
- pogon vklopljen v smeri navzdol: 
 𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑖−1 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)   𝑧𝑎   𝑦𝐴𝑖−1 > 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 (6.11) 
 𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛   𝑧𝑎  𝑦𝐴𝑖−1 ≤ 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 (6.12) 
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Enačba (6.8) zaradi enakih razlogov kot pri računanju višine niti ne potrebuje 
implementacije v Arduinu. Preostale enačbe že omogočajo celoštevilske operacije in 
so kot takšne že primerne za uporabo na mikrokrmilniku.  
Potrebno je določiti konstanti 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥 in 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛, ki omejujejo spremenljivko 𝑦𝐴. 
Uporabnik sistema preko spletnega uporabniškega vmesnika (poglavje 9) definira 
konstanto 𝑇𝑟, ki predstavlja čas pomikanja žaluzij iz položaja, kjer so lamele 
orientirane skrajno navzven, do vodoravnega položaja lamel. To pomikanje zahteva 
vklopljen pogon v smeri dviganja žaluzije. V kolikor čas 𝑇𝑟 vstavimo v enačbo (6.4) 
namesto razlike časov 𝑡 − 𝑡1  in kot začetni delež višine vzamemo vrednost 0 
(začetek iz skrajno spuščenega položaja) dobimo delež višine žaluzije, pri katerem se 





×  65535 (6.13) 
 
Negativno vrednost izračuna lahko definiramo kot mejno vrednost 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛: 
 
 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 = −
𝑇𝑟
𝑇𝐺
×  65535 (6.14) 
 
S takšno definicijo minimalne vrednosti spremenljivke 𝑦𝐴 smo glede na prvotni 
delež višine 𝑦(𝑡) premaknili območje z namenom uskladitve z definicijo kota lamel. 
Ob vodoravnem položaju lamel (kot 0°) je vrednot 𝑦𝐴 enaka 0. Ob negativnem kotu 
je vrednost 𝑦𝐴 negativna in ob pozitivnem kotu lamel je vrednost 𝑦𝐴 pozitivna. 
Uporabnik bo želel kot lamel definirati kot dejanski absolutni kot v stopinjah in 
ne le kot relativni delež naklona lamel, kot je bil primer pri višini žaluzije. Položaj 
sonca je prav tako izražen absolutno in skupaj s preostalimi parametri v avtomatskem 
senčenju določa referenčni kot lamel. Zatorej je potrebno definirati funkcijo, ki 
preslika spremenljivko 𝑦𝐴 v kot lamel. Ta povezava nam bo podala tudi enačbo za 
izračun manjkajoče konstante 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥. 





yA = yA min
yA = 0
y = 0




Slika 6.3:  Pomikanje lamel s položaja skrajno dol do vodoravnega položaja 
Slika 6.3 prikazuje pomikanje lamel do vodoravnega položaja, ob začetnem 
skrajno spuščenem položaju žaluzij. Razvidno je razmerje A = sin(α)*h. Ob 
hkratnem upoštevanju razmerja med 𝐴 = 𝑟 𝑦𝐴 lahko zapišemo enačbo (6.15), ki 
izračuna spremenljivko 𝑦𝐴 iz glede na kot lamel 𝛼. 
 
 𝑦𝐴 = ℎ/𝑟 sin(𝛼) (6.15) 
 
S preoblikovanjem enačbe zapišemo tudi enačbo (6.16) za izračun kota lamel 𝛼 v 
odvisnosti od spremenljivke 𝑦𝐴. 
 
 𝛼 = sin−1 (
𝑦𝐴
ℎ/𝑟
)  (6.16) 
 
Faktor 𝑟, ki nastopa v enačbah je faktor, ki vključuje razmerje med 
hitrostjo pomikanja žaluzij (glavna nosilna vrvica , ki jo navija motor) ter med 
hitrostjo pomikanja stranskih vrvic, ki spreminjajo naklon lamel. Odvisno od 
izvedbe žaluzij so lahko ti hitrosti tudi enaki (𝑟 = 1).  
S pomočjo enačbe (6.15) ter z znanimi vrednostmi kota lamel 𝛼𝑚𝑖𝑛 ter 
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Z izračunano konstanto ℎ/𝑟 lahko uporabljamo enačbi (6.15) in (6.16) in 
poljubno pretvarjamo kot lamel 𝛼 v spremenljivko 𝑦𝐴 in obratno. 
Sedaj lahko iz maksimalnega kota lamel 𝛼𝑚𝑎𝑥 izračunamo manjkajočo 
konstanto 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥, ki je potrebna mejna vrednost spremenljivke 𝑦𝐴. 
 





Enačbe, ki zajemajo izračun kota lamel 𝛼 iz spremenljivke 𝑦𝐴 in obratno, se 
zaradi zahtevnih izračunov funkcij sinus in njihovih inverzov (računanje s plavajočo 
vejico) ne izvajajo v času aktivnosti kateregakoli pogona žaluzij. V časovno kritični 
funkciji za izračun položaja žaluzij – funkcija »update_stopBlinds()« se tako 
neposredno izvajajo le enačbe (6.9), (6.10), (6.11), (6.12). Konstante potrebne za 
izvajanje omenjenih enačb (enačbi za izračun mejnih vrednosti 𝑦𝐴𝑚𝑖𝑛 in 𝑦𝐴𝑚𝑎𝑥, ter 
enačba za izračun konstante ℎ/𝑟) se izvedejo že ob inicializaciji žaluzij. 
Arduino torej uporablja vrednost 𝑦𝐴 kot primarno informacijo o položaju 
žaluzij, saj je njen izračun manj kompleksen kot neposreden izračun kota lamel. 
Vseeno pa se ob interakciji z uporabnikom na spletnem uporabniškem vmesniku 
izpiše absolutni kot lamel v stopinjah. Kot lamel je prikazan v realnem času tudi ob 
pomikanju žaluzij. Pretvorba iz spremenljivke 𝑦𝐴 v kot lamel 𝛼 se izvaja na spletnem 
brskalniku, pri čemer brskalnik ob vzpostavitvi povezave prejme potrebno 
konstantno ℎ/𝑟 za vsako žaluzijo posebej. 
V nekaterih primerih se pretvorba med spremenljivko 𝑦𝐴 in kotom lamel 𝛼 
izvaja tudi na mikrokrmilniku Arduino. Ob izvedbi funkcije avtomatskega senčenja 
(funkcija »automaticShading()« v poglavju 5), se izračuna referenčni položaj žaluzij 
v spremenljivki 𝑦𝐴, glede na položaj sonca (izražen v absolutnem kotu) in preostale 
parametre (koncept avtomatskega senčenja zajema poglavje 7). 
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6.3  Doseganje referenčnega položaja v avtomatskem delovanju 
Ob samodejnem pomikanju žaluzija dosega nastavljen referenčni položaj 
sestavljen iz kota lamel in višine žaluzij. Pomembno je, da se ob novi nastavljeni 
referenci vedno najprej ugodi referenčni višini in šele nato referenčnem kotu lamel. 
Drugače povedano se žaluzije najprej nastavi na novo željeno referenčno višino in 
šele na to se žaluzijo pomakne v smer, ki je potrebna za nastavitev željenega kota. 




















Slika 6.4:  Primer doseganja referenčnega položaja 
Ob nastavitvi referenčnega kota lamel se žaluzija izmakne iz referenčne višine 
zaradi opisanih povezav v predhodnih podpoglavjih. To bi sicer lahko izničili na 
način, da bi žaluzijo v prvem koraku nastavili na položaj, ki bi v zakup vzel poznejše 
odstopanje od referenčne višine. Vendar ob zelo velikem razmerju hitrosti 
spreminjanja kota lamel v primerjavi s spreminjanjem višine žaluzij, je odstopanje 
minimalno in ne vpliva na avtomatizacijo žaluzij. 
Realizacija na Arduinu, ki skrbi za pravilen vrstni red nastavljanja referenc v 
avtomatskem vodenju je funkcija »triggerBlinds()« (poglavje 5). Program preprečuje 
ponovne vklope žaluzij v primeru pojavitve enakega referenčnega položaja kot je bil 
predhodni. Namreč ker višina zaradi opisanega nekoliko odstopa od referenčne, bi 
nepravilno delujoč program lahko še enkrat sprožil pogon za doseganje referenčne 
višine. 
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6.4  Upravljanje žaluzij s stikali 
Uporabnik ima ne glede na avtomatizacijo senčnega sistema še vedno 
neposreden nadzor žaluzij z uporabo stikal nameščenih v posameznih sobah objekta. 
Ker so vsa stikala povezana na mikrokrmilnik z uporabo pomikalnih registrov 
(poglavje 3), ponuja sistem dodatne funkcionalnosti, ki so shematsko prikazane na 
sliki 6.5. 
Upravljanje žaluzij s 
stikali
Ročni vklop pogonov
Izklop pogonov in preglasitev 
samodejnega pomikanja
Upravljanje s fizičnimi 
ali virtualnimi stikali
Krajši vklop pogona 
za čas pritiska tipke
Samodejno pomikanje 
do skrajnega položaja







Slika 6.5:  Funkcionalnost upravljanja žaluzij s stikali 
Ena izmed funkcij je funkcija, ki ob daljšem pritisku tipke spremeni način 
vodenja na samodejno pomikanje. To je za uporabnika zelo uporabna funkcija, kjer 
uporabniku v primeru uporabnikove želje po doseganju skrajnega položaja žaluzij ni 
potrebno držati tipko stikala skozi celoten čas pomikanja žaluzij. Slična rešitev se 
uporablja v avtomobilski industriji za pomikanje vratnih oken avtomobilov. 
V primeru samodejnega pomikanja žaluzij iz kakršnihkoli razlogov (pritisk 
tipke dalj časa, avtomatsko senčenje, senčenje s časovniki) pomeni pritisk tipke 
neposreden izklop pogona žaluzije. Na ta način imajo stikala prednost in preglasijo 
samodejno pomikanje žaluzij.  
Pritisk tipke povzroči tudi začasno (enodnevno) prekinitev avtomatskega 
senčenja (le za žaluzije, ki so nastavljene v načinu avtomatskega senčenja). 
Vodenje žaluzij s stikali v osnovi deluje v okviru principa samodejnega 
pomikanja žaluzij in doseganja referenčnega položaja, kot je bilo opisano v 
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prejšnjem podpoglavju. Referenčni položaj žaluzij je skrajno zgornji oz. skrajno 
spodnji položaj, kar definira smer pomikanja žaluzij. V primeru krajšega vklopa 
žaluzij (tipka je pridržana manj kot 1 sekundo) se ob sprostitvi tipke nastavi trenutni 
položaj kot referenčni, kar rezultira v izklop žaluzije. 
6.5  Izvedba avtomatizacije pomikanja na Arduinu 
6.5.1  Izračun položajev in ustavitev pogonov žaluzij - update_stopBlinds( ) 
Funkcija update_stopBlinds() predstavlja eno izmed glavnih funkcij glavne 
zanke programa – funkcija »loop()« (poglavje 5). Osnovni namen funkcije je 
osvežitev oziroma izračun novih položajev vseh pomikajočih se žaluzij in izklop v 
primeru, da je katerakoli dosegla svoj referenčni položaj oziroma da je bila 
pritisnjena fizična ali pa virtualna tipka. Dalje ta funkcija implementira samodejno 
pomikanje žaluzij v lego skrajno gor ali skrajno dol v primeru, da je bila fizična ali 
virtualna tipka pritisnjena dalj časa kot eno sekundo. Vklop pogona žaluzij zaradi 
pritiska fizične/virtualne tipke zajema funkcija »buttonControl()« obravnavana v 
nadaljevanju. 
V funkciji se vrši izklop žaluzij preko pomikalnih registrov, ki za svojo 
osvežitev potrebujejo relativno veliko časa. Zaradi načina delovanja pomikalnih 
registrov kot razširitev izhodov mikrokrmilnika, je čas potreben za osvežitev izhodov 
konstanten oz. se ne veča z večjim številom žaluzij, ki jih želimo izklopiti. 
Tako je smiselna ter za delovanje v realnem času potrebna implementacija na 
način, kjer se vsi izklopi posameznih žaluzij sprva le zabeležijo in šele nato hkratno 
zapišejo oziroma pomaknejo v pomikalne registre. 
Opisan potek prikazuje diagram aktivnosti na sliki 6.6. Ob vstopu v funkcijo se 
najprej zabeleži čas v milisekundah, ki se nato uporablja v iteracijski zanki za 
izračun novih položajev. Potek diagrama aktivnost znotraj zanke je razviden na sliki 
6.7. Ob koncu zanke se, v kolikor je bil zabeležen izklop katere izmed žaluzij, osveži 
stanje pomikalnih registrov. Če  izklop ni bil zabeležen na nobeni izmed žaluzij se 
osvežitev ne vrši, da se po nepotrebnem časovno ne obremenjuje glavne zanke 
programa. 
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Posodobi položaj žaluzij glede na zabeležen čas, 




Zabeležen izklop katerekoli žaluzije?
Osveži izhodni pomikalni register z zabeleženimi stanji
Iterativno za vse 
žaluzije
 
Slika 6.6:  Diagram aktivnosti funkcije update_stopBlinds( )_1 
 
Na sliki 6.7 je prikazan diagram aktivnosti znotraj iteracijske zanke, ki poteka 
čez vse žaluzije, izračuna njihov položaj ter jih izklopi v primeru doseženega 
referenčnega položaja ali glede na pritiske fizičnih in virtualnih tipk. 
Posodobitev položaja žaluzij in njihov izklop sta potrebna samo za aktivne 
(pomikajoče se) žaluzije, zato prvi pogoj omeji nadaljnji tok dogodkov le na aktivne 
žaluzije. Zaradi različnih referenčnih pogojev, različnih funkcij računanja položaja 
ter drugačnega izklopa pogonov program loči med gibanjem žaluzij navzgor in 
navzdol. V nadaljnjem poteku se sprva izračuna nov položaj višine oz. delež višine 
žaluzij - 𝑦, ter kot naklona žaluzij oz. spremenljivko 𝑦𝐴, kot smo jih definirali v 
enačbah za izračun položaja. Dalje se preverijo vsi pogoji, ki vplivajo na ustavitev 
žaluzij. Kot prvi pogoj je preveritev stanj stikal. Ker pa imajo stanja stikal različen 
vpliv v primeru ročnega in avtomatskega vodenja se program zopet razcepi na dva 
dela. 
V primeru samodejnega pomikanja žaluzij se ta pomika samodejno proti 
nastavljenem referenčnem položaju. V kolikor pa uporabnik želi, lahko preglasi 
samodejno pomikanje s pritiskom tipk in jo v primeru pomikanja žaluzij zaustavi. 
Zatorej se v pogoju preveri stanje tipke (lahko je fizična ali virtualna). Če je ta 
aktivna se vodenje prestavi na ročni način, ter hkrati se trenutno izračunan položaj 
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žaluzije nastavi kot referenčni položaj, kar v nadaljevanju zanke vpliva na izklop 
žaluzije. Dodatno se nastavi tudi novi želeni položaj žaluzij na trenutno dosežen 
položaj, kar preči poznejši ponovni vklop žaluzije s strani funkcije »triggerBlinds()«. 
V ročnem načinu vodenja se žaluzija pomika proti maksimalno dvignjenem ali 
spuščenem nastavljenem referenčnem položaju le takrat ko, je tipka v sklenjenem 
stanju. V primeru da se tipka sprosti, se z namenom izklopa pogona žaluzije trenutno 
izračunan položaj žaluzije nastavi kot novi želeni in referenčni položaj žaluzije. 
Drugačen scenarij predstavlja primer, kjer je tipka stikala še vedno aktivna. Tu se 
preveri ali je tipka v pritisnjenem stanju dalj časa od 1 sekunde. Če to drži, se 
vodenje žaluzij prestavi iz ročnega na samodejni način pomikanja, kar omogoča 
samodejno pomikanje žaluzij do skrajnega položaja.  
V programu je bilo prav tako potrebno zagotoviti, da aktivno stanje tipke 
vpliva samo enkratno na akcijo v času, ko je ta pritisnjena. Primer je situacija, kjer se 
ročno vodena žaluzija preklopi na samodejno pomikanje zaradi presega sekundnega 
obdobja pritiska na tipko. Ob in po dogodku preklopa je potrebno zagotoviti, da 
tipka, ki je še vedno v sklenjenem stanju nima vpliva na izklop žaluzije, kakor je 
sicer zastavljen program v samodejnem pomikanju. Za podobno težavo je potrebno 
poskrbeti pri samodejnem pomikanju, kjer se s pritiskom na tipko zaustavijo žaluzije. 
V kolikor ta zaščita pritisnjenega stanja tipke ne bi bila izvedena, bi se takoj po 
izklopu žaluzije ta ponovno vklopila zaradi funkcij »buttonControl()« ter 
»triggerBlinds()« obravnavanih v nadaljevanju. 
Nadaljnji potek funkcije je preveritev ali je žaluzija dosegla oziroma presegla 
referenčno vrednost. Veličina katere vrednost se upošteva kot referenca je ali višina 
žaluzije ali kot lamel. Ta izbira se določi že ob vklopu žaluzije v funkciji 
»triggerBlinds()«. V primeru dosega ali presega referenčne vrednosti se v 
spremenljivko tipa »long« z maskiranjem in bitnimi operacijami shrani izklop 
posamezne žaluzije. 
V končnem predelu funkcije je izvedena ponovna kalibracija žaluzij ki nastopi, 
kadar žaluzija doseže skrajno zgornji oziroma skrajno spodnji položaj. To pomeni, da 
program nekoliko zakasni izklop pogona žaluzij z namenom izničitve potencialno 
nastalega pogreška (v doseženih skrajnih legah dejanske žaluzije se simulirano oceno 
položaja nastavi na skrajno). 
 
68 6  Avtomatizacija pomikanja žaluzij 
 









Je pritisnjena dalj časa?


























Referenca je lahko ali kot 
lamel ali pa višina žaluzije. 





Iterativno za vse 
žaluzije
Višina žaluzij in kot lamel 
 
Slika 6.7:  Diagram aktivnosti funkcije update_stopBlinds( )_2 
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6.5.2  Proženje pogonov žaluzij - triggerBlinds( ) 
Funkcija za proženje žaluzij prav tako zavzema eno izmed glavnih vlog v 
programu. Njen osnovni namen je vklop žaluzij katerih novi želeni položaji so v 
območju dovoljenih in različni od trenutno nastavljenih. 
Podobno kot funkcija »update_stopBlinds()« tudi ta funkcija vklaplja pogone 
žaluzij preko pomikalnih registrov, kjer je potrebna izvedba programa na način, kjer 
se sprva le zabeležijo posamezni vklopi žaluzij, nato se pa vsi hkrati pomaknejo v 
pomikalni register za vklop pogonov žaluzij. Opisano prikazuje potek diagrama 
aktivnosti na sliki  6.8. 
Ob vstopu v funkcijo se najprej zabeleži trenutni čas, ki se pozneje v iterativni 
zanki v primeru vklopa posamezne žaluzije le ta shrani kot čas vklopa (potreben za 
izračun položaja žaluzij v funkciji »update_stopBlinds()«). Diagram aktivnosti 
znotraj zanke prikazuje slika 6.9. Ob koncu zanke se v kolikor je bil zabeležen vklop 
katere izmed žaluzij osveži stanje pomikalnih registrov. V primeru, da vklopa žaluzij 
ni bilo zabeleženega na nobeni izmed žaluzij, se osvežitvi pomikalnega registra 




Zabeležen vklop katerekoli žaluzije?
Osveži izhodni pomikalni register z zabeleženimi stanji
Iterativno za vse 
žaluzije
Preveri nove želene položaje žaluzij, jih po potrebi 
nastavi kot referenčne, ter zabeleži vklop pogona
 
Slika 6.8:  Diagram aktivnosti funkcije triggerBlinds( )_1 
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Slika 6.9 prikazuje potek diagrama aktivnosti funkcije »triggerBlinds()« 
znotraj iteracijske zanke. Ta zanka poteka čez vse žaluzije in v osnovi zabeleži vklop 
pogonov žaluzij v ustrezno smer v kolikor so se novi želeni položaji žaluzij 
spremenili in so ustrezni. Za razliko od pogoja v funkciji »update_stopBlinds()« je v 
tej funkciji možno proženje na nov položaj žaluzij samo kadar je žaluzija neaktivna. 
To pomeni, da mora žaluzija najprej doseči predhodno nastavljeni želeni položaj in 
šele nato se lahko ponovno proži na (v času gibanja prejeti) novi želeni položaj. 
Kljub temu ima uporabnik možnost zaustavitve samodejnega vodenja žaluzij s 
fizičnimi ali virtualnimi stikali. 
V funkciji se sprva preveri nove želene položaje žaluzij in če ti niso v 
dovoljenem območju, jih nastavi na še dovoljeno maksimalno vrednost. Zaradi 
preprečitve ponovnega proženja že nastavljenih žaluzij se nato preveri ali se je novi 
želeni položaj kaj spremenil, ter hkrati se s pogoji loči vklope, ki so potrebni za 
doseganje referenčnih višin in referenčnih kotov. Takšna izvedba je potrebna za 
zagotovitev pravilnega doseganja referenčnega položaja v samodejnem pomikanju. 
Nastavijo se parametri kot so veličina potrebna za doseganje referenčnega položaja 
žaluzij ter same referenčne vrednosti. 
V zadnjem delu funkcije se glede na nove želene in na trenutne položaje žaluzij 
z maskiranjem in bitnimi operacijami zabeleži vklop žaluzije v smeri navzgor ali 
navzdol.  Pri tem se tudi predhodno zabeležen čas shrani kot čas vklopa trenutne 
žaluzije, ki je potreben parameter pri izračunu novega položaja žaluzij v funkciji 
»update_stopBlinds()«. 
  




Novi želeni položaji znotraj
dovoljenega območja?
Popravi želene položaje na
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Nastavi referenčno višino
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Iterativno za vse 
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Slika 6.9:  Diagram aktivnosti funkcije triggerBlinds( )_2 
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6.5.3  Vklop pogonov s fizičnimi/virtualnimi stikali - buttonControl( ) 
V funkciji »buttonControl()« se vsa predhodno osvežena stanja fizičnih in 
virtualnih stikal preslikajo v ustrezne nove želene položaje žaluzij. Stanja fizičnih 
stikal se preberejo iz vhodnih pomikalnih registrov (poglavje 3), takoj pred funkcijo 
»buttonControl()«. Stanja virtualnih stikal se pri prisotnosti odjemalca osvežijo ob 
vsakokratnem prejemu sporočila z vsebino o spremenjenem stanju virtualnih tipk 
(obravnavano v poglavju 10). Prikaz enostavnega diagrama aktivnosti funkcije 
»buttonControl()« je predstavljen  na sliki 6.10.  
[ne]
[ja]




Nastavi novi želeni položaj skrajno GOR Nastavi novi želeni položaj skrajno DOL
Pritisnjena fizična ali 
virtualna tipka DOL?




Iterativno za vse 
žaluzije
 
Slika 6.10:  Diagram aktivnosti funkcije buttonControl( ) 
Funkcija preveri stanja fizične in virtualne tipke iste smeri in v primeru 
aktivnosti ene ali druge nastavi ustrezen novi želeni položaj. Ta je v tem primeru 
skrajno dvignjen ali pa skrajno spuščen položaj žaluzij. Izvršena akcija posledično 
povzroči prožitev žaluzij glede na želeni položaj s strani funkcije triggerBlinds(). 
Podobno kot v funkciji update_stopBlinds(), kjer lahko s pritiskom tipke 
izklopimo žaluzijo v primeru avtomatskega pomikanja in preklopimo na avtomatsko 
pomikanje do skrajne lege v ročnem načinu, ko je tipka pridržana dalj časa, je tudi tu 
potrebno zagotoviti, da aktivno stanje tipke vpliva samo enkratno na akcije v času ko 
je ta pritisnjena. To je implementirano s pomočjo logične spremenljivke stanja 
žaluzije in posebej za to vpeljane logične spremenljivke poimenovane »holdState«. 
Ob aktivaciji določene akcije povzročene zaradi tipke se postavi ta vrednost na 1 in 
ob izklopu tipke se postavi nazaj na 0. 
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7  Avtomatsko senčenje 
Poglavje zajema koncept avtomatskega senčenja, katerega namen je določiti 
optimalni referenčni položaj, ki ga zasedejo vse žaluzije v avtomatskem načinu 
delovanja. 
Pri izračunu položaja žaluzij ob vremensko spremenljivih razmerah skozi dan 
in leto (spreminjanje intenzitete sončnega sevanja prikazuje slika 7.1) je potrebno 
težiti k čim boljšem energijskem izkoristku ter hkrati zagotavljati čim boljše vizualne 
pogoje. Boljši rezultati v energijskem smislu pomenijo, da je prostor potrebno senčiti 
ob previsoki temperaturi in prevelikem sončnem sevanju v prostor. S tem 
zmanjšujemo potencialno energijsko porabo HVAC sistemov. Ob tem je potrebno 
biti pazljiv, da se prostora ne zatemnimo preveč kot je potrebno. V temnem prostoru 
se namreč poveča poraba energije za razsvetljavo. 
V energijskem smislu je prav tako potrebno izkoristiti dnevno svetlobo kot vir 
toplotne energije v zimskih mesecih, pri čemer pa je potrebno upoštevati tudi faktor 
vizualnega vpliva (bleščanje).  
 
Slika 7.1:  Intenziteta sončnega sevanja v poletnem in zimskem času 
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7.1  Dejavniki, ki vplivajo na avtomatsko senčenje 
Slika 7.2 prikazuje v diplomskem delu uporabljene dejavnike, ki vplivajo na 
položaj žaluzij v avtomatskem delovanju. 
V osnovi jih lahko razdelimo na dva dela. Prvi izhaja iz smotrne uporabe 
energije in se izračuna glede na faktor senčenja, ki upošteva temperaturo zunaj in 
znotraj objekta ter osvetljenost zunaj objekta. Drugi del, ki vpliva na položaj lamel je 
vizualni vpliv na osebje. Ta izhaja iz samega položaja sonca in osvetljenosti zunaj 
objekta. Sočasno je upoštevan zamik sonca glede na orientacijo okna. Tako npr. ob 
jutranjem soncu na vzhodu ni razloga za senčenje (iz naslova vizualnega ugodja) 





Višina sonca Azimut sonca
Zunanja temperatura
 
Slika 7.2:  Dejavniki, ki vplivajo na položaj žaluzij v načinu avtomatskega senčenja 
 
7.2  Koncept senčenja glede na dejavnike vpliva 
Tabela 7.1 prikazuje definiran položaj žaluzije glede na različne dejavnike. 
Prvi pogoj ki se preveri, je višina sonca oz. kot višine sonca glede na obzorje (ang. 
sun elevation angle), ki nam omogoča ločitev med dnevom in nočjo. Ponoči se 
žaluzije spustijo in zastrejo, saj nam tako nudijo določen nivo zasebnosti. 
Tekom dneva se senčenje pogoji glede na kotni zamik med azimutom sonca in 
orientacijo okna, ovrednotene osvetlitve 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡, ter faktorja senčenja 𝑆, ki ju bomo 
spoznali v nadaljevanju. Vsi ti pogoji nam omogočijo razlikovati ali sonce sije 
neposredno na določeno okno ali ne, ter tudi razlikovanje med vremenskimi 
razmerami, ki so primerne za senčenje. Glede na odločitev pogojev se lahko žaluzije 
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spustijo v skrajni položaj, koti posameznih lamel pa se nastavijo glede na enačbi 
(7.1) in (7.2). V kolikor pa razmere v dnevu niso primerne za senčenje (nizke 
temperature, oblačno vreme) se žaluzije dvignejo v skrajno zgornji položaj in 
dopustijo, da svetloba (kolikor jo je na voljo) brez preprek osvetli prostor. 
 
Pogoj1 Pogoj 2 Višina žaluzije Kot lamel 
Noč: 







Višina sonca ≥ -5° 
Sonce sveti neposredno na okno: 
*Zamik sonca < 90° in 
Ovrednotenje 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡  > 0 
 
Sonce ne sveti neposredno na okno, a 
faktor senčenja je > 0 
*Zamik sonca ≥ 90° in 









*Zamik glede na azimut sonca in orientacijo okna 
Tabela 7.1:  Položaj žaluzije ob različnih dejavnikih 
- 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 ≥ 𝑦𝐴 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡*: 
 𝑦𝐴 𝑎𝑣𝑡𝑆𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑒 =




- 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 < 𝑦𝐴 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡*: 
 𝑦𝐴 𝑎𝑣𝑡𝑆𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑒 = 𝑦𝐴 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 (7.2) 
* Primerjava spremenljivk v absolutnih vrednostih 
 
V primeru, ko sonce ne sveti na okno in faktor senčenja 𝑆 > 0 je senčenje iz 
naslova vizualnega ugodja nično in se tako upošteva le senčenje iz naslova 
energijske učinkovitosti. 
Primer je okno na vzhodni strani hiše, ki ni deležno večernih sončnih žarkov. V 
kolikor bi bili pogoji za izračun faktorja senčenja 𝑆 zelo visoki (npr. zunanja 
temperatura, osvetljenost), bi se lahko nastavil določen naklon lamel  z namenom 
zmanjšanega toplotnega sevanja v objekt. 
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Pri oknih na katere sončna svetloba direktno vpada, se poleg energijske 
učinkovitosti upošteva še senčenje iz naslova vizualnega ugodja (preprečitev 
bleščanja). Iz obeh zahtev (vizualno ugodje in energijska učinkovitost) se vrednost 
senčenja občutno poveča. Pri energijski učinkovitosti zaradi večjega toplotnega 
sevanja sonca skozi okna, pri vizualnem ugodju pa zaradi vpadajoče svetlobe, ki 
povzroča neprijetno bleščanje. V kolikor senčenje iz vizualnega ugodja ne preseže 
senčenja energijske učinkovitosti se uporabi vrednost prve. V obratnem primeru se 
uporabi povprečje obeh vrednosti senčenja, saj tako preprečimo neposredni vpliv 
senčenja iz naslova vizualnega ugodja. To ima smisel npr. ob sončnih zimskih dneh, 
kjer zaradi nizkih temperatur ni smiselno zaradi bleščanja senčiti prostor v enaki 
meri kot v poletnem času. 
Na ta način se za vsa okna z žaluzijami v osnovi izvaja senčenje, ki optimizira 
energijsko učinkovitost, dodatno pa se lahko intenziteta senčenja še poveča za okna 
na katere neposredno sije sonce z namenom preprečitve bleščanja in direktnega 
toplotnega sevanja sonca. 
 
V nadaljevanju si bomo ogledali izračun 𝑦𝐴 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 ter 
𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡. Za lažje izračune posameznih vplivov na senčenje se vsako 
informacijo pridobljeno iz senzorja ovrednoti v območju od 0 do 1. Ovrednotene 
informacije senzorjev: (Izračun ovrednotenj posameznih senzorjev podaja tabela 7.2) 
- Ovrednotena zunanja temperatura 𝑂𝑇𝑜𝑢𝑡 
- Ovrednotena notranja temperatura 𝑂𝑇𝑖𝑛 
- Ovrednotena vrednost osvetlitve 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 
 
 
Parameter Pogoj Ovrednotenje 
Notranja temperatura 
- 𝑻𝒊𝒏 
𝑇𝒊𝒏 < 20°C 𝑂𝑇𝑖𝑛 = 0 
𝑇𝒊𝒏 ≥ 20°C 𝑂𝑇𝑖𝑛 = 1 
Zunanja temperatura 
- 𝑻𝒐𝒖𝒕 
𝑇𝑜𝑢𝑡 < 22°C 𝑂𝑇𝑜𝑢𝑡 = 0 
22°C ≤ 𝑇𝑜𝑢𝑡 < 42°C 𝑂𝑇𝑜𝑢𝑡 = (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 22)/20 
𝑇𝑜𝑢𝑡 ≥ 47 °C 𝑂𝑇𝑜𝑢𝑡 = 1 
Osvetljenost (zunaj) 
- 𝑳 
𝑳 < 5000 lux 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 = 0 
5000 lux ≤ 𝑳 < 20000 lux 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 = (𝐿 − 5000)/15000 
𝑳 ≥ 20000 lux 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 = 1 
Tabela 7.2:  Ovrednotenje posameznih senzorjev 
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7.2.1  Vizualno ugodje 
Spremenljivka 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 predstavlja v enačbah (7.1) in (7.2) del 
senčenja, ki vpliva na vizualno ugodje uporabnikov. Ob močnem soncu ki sveti na 
okno je za uporabnika s stališča bleščanja najugodnejši položaj lamel takšen, kjer so 
te ves čas orientirane neposredno proti soncu. Ob manjši moči svetlobnega sevanja je 
lahko naklon lamel proporcionalno manjši. 
Ob znani informaciji kota višine sonca glede na obzorje je znan tudi kot, ki ga 
lamela potrebuje, da je orientirana neposredno proti soncu - enačba (7.3): 
 
 ∝𝑛𝑒𝑝𝑜𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑃𝑟𝑜𝑡𝑖𝑆𝑜𝑛𝑐𝑢= 𝑉𝑖š𝑖𝑛𝑎𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎[°] − 90° (7.3) 
 
Z uporabo enačbe (6.15) lahko izračunan kot pretvorimo v spremenljivko 𝑦𝐴: 
 
 𝑦𝐴 𝑛𝑒𝑝𝑜𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑃𝑟𝑜𝑡𝑖𝑆𝑜𝑛𝑐𝑢 = ℎ/𝑟 sin(∝𝑛𝑒𝑝𝑜𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑃𝑟𝑜𝑡𝑖𝑆𝑜𝑛𝑐𝑢) (7.4) 
 
Ob manjši intenziteti svetlobnega sevanja zmanjšamo izračunan naklon tako, 
da nanj normiramo ovrednoteno vrednost svetlobnega senzorja 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 
(izračunan kot je prikazano v tabeli 7.2). Zaradi gladkega prehoda ob pomikanju 
azimuta sonca tekom dneva se upošteva tudi zamik azimuta sonca glede na 
orientacijo okna, ki predstavlja tudi enega izmed pogojev v tabeli 7.1. 
 
- Sonce sveti na okno (zamik sonca ≥ 90°): 
 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 cos(𝛽𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎) 𝑦𝐴 𝑛𝑒𝑝𝑜𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑃𝑟𝑜𝑡𝑖𝑆𝑜𝑛𝑐𝑢 (7.5) 
 
- Sonce ne sveti na okno (zamik sonca ≥ 90°): 
 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = 0 (7.6) 
 
Enačbi (7.5) in (7.6) tako predstavljata senčenje iz naslova vizualnega ugodja, 
ki preprečuje bleščanje. Ob zelo nizkem in močnem soncu bi se lahko kot lamel po 
izračunani enačbi (7.5) nastavil v skrajni naklon, kar pa iz vidika vizualnega ugodja 
niti ni potrebno. Lamele žaluzij so namreč razporejene tako, da se ob maksimalnem 
naklonu prekrivajo. Dovolj bi bilo, če se lamele postavijo do kota, ki preprečuje 
vodoravni vpad svetlobe v prostor. Takšen naklon lamel je prikazan na sliki 7.3. 






Slika 7.3:  Maksimalen naklon lamel pri senčenju iz vidika vizualnega ugodja 
 
Z enačbo (7.7) izračunamo opisan kot in ga s pomočjo enačbe (6.15) 
preslikamo v spremenljivko 𝑦𝐴: 
 
 𝛼𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = −sin
−1 𝑅𝑎𝑧𝑚𝑎𝑘 𝐿𝑎𝑚𝑒𝑙
Š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝐿𝑎𝑚𝑒𝑙𝑒
  (7.7) 
 
 𝑦𝐴 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = ℎ/𝑟  sin(𝛼𝑚𝑎𝑥𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑆𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑎) (7.8) 
 
Vrednost 𝑦𝐴 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 predstavlja največjo (absolutno) vrednost 
naklona lamel, ki ga lahko povzroči senčenje iz naslova vizualnega ugodja. Vrednost 
torej predstavlja omejitev 𝑦𝐴 𝑣𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 izračunane po enačbi (7.5). 
Potrebno je omeniti, da je kot izračunan v enačbi (7.8) maksimalen samo iz 
naslova vizualnega ugodja. Naklon lamel, ki se določi v avtomatskem senčenju z 
enačbo (7.1), lahko namreč še vedno preseže kot 𝛼𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡, kar je 
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7.2.2  Energijska učinkovitost 
Spremenljivka 𝑦𝐴 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 predstavlja v enačbah (7.1) in (7.2) del 
senčenja, ki upošteva podatke senzorjev temperature (zunaj in znotraj objekta) ter 
senzorja svetlobe. 
Glede na ovrednotene vrednosti senzorjev (tabela 7.2) določimo faktor 
senčenja, ki prestavlja intenziteto senčenja v območju od 0 do 1. Zaradi več 
parametrov ga razdelimo na 3 dele: 
- Faktor senčenja zaradi zunanje temperature: 𝑆𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑂𝑇𝑜𝑢𝑡 
- Faktor senčenja zaradi notranje temperature: 𝑆𝑇𝑖𝑛 = 𝑂𝑇𝑖𝑛 
- Faktor senčenja zaradi sončne energije: 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎 =  po enačbi (7.9) 
 
Faktorja senčenja zaradi notranje in zunanje temperature 𝑆𝑇𝑜𝑢𝑡, 𝑆𝑇𝑖𝑛 sta enaka 
ovrednotenim vrednostim pripadajočih temperaturnih senzorjev. Definirajmo še 
faktor senčenja zaradi sonca 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎. Ker globalno sončno obsevanje sestavljajo trije 
načini energijskega sevanja lahko tudi  𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎, definiramo kot: 
 
 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎 = 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑧𝑛𝑎+𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑎 + 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑛𝑎 (7.9) 
 
Maksimalno vrednost faktorja senčenja 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎 je potrebno omejiti zaradi 
operacije seštevanja (maksimalna vrednost = 1). 
Faktor 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑧𝑛𝑎+𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑎 lahko poenostavljeno definiramo kot ovrednoteno 
osvetlitev 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 , katero intenziteto zmanjšamo s faktorjem 0,5. Faktor 
𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑧𝑛𝑎+𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑎 se nanaša na vsa okna z žaluzijami (tudi tista na katera v 
določenem trenutku dneva ne sije sonce). 
 
 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑧𝑛𝑎+𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑎 = 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 ∗ 0,5 (7.10) 
 
Faktor 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑛𝑎 predstavlja za posamezno okno spreminjajoči se del 
senčenja, saj je pogojen z intenziteto svetlobe, zamikom azimuta sonca glede na 
orientacijo okna ter vpadnim kotom svetlobe (višina sonca glede na obzorje izražena 
v stopinjah): 
 
- Sonce sveti na okno (zamik sonca < 90°): 
 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑛𝑎 = 𝑂𝑜𝑠𝑣𝑒𝑡 
90°−𝑉𝑖š𝑖𝑛𝑎𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎[°]
90°
 cos(𝛽𝑧𝑎𝑚𝑖𝑘𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎) (7.11) 
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- Sonce ne sveti na okno (zamik sonca ≥ 90°): 
 𝑆𝐿 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑛𝑎 = 0 (7.12) 
Glede na posamezno izračunane faktorje senčenja lahko izračunamo skupni 
faktor senčenja – enačba (7.13): 
 
 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑆𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑎 = 𝑆 = 𝑆𝑇𝑖𝑛 ∗ 𝑆𝑇𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎 (7.13) 
 
Ker je operacija med posameznimi faktorji množenje, pomeni da v primeru, ko 
je katerikoli izmed posameznih faktorjev enak 0, postane tudi skupen faktor senčenja 
enak 0. 
Zatorej notranja temperatura deluje le kot pogoj, ki pri mejni vrednosti 20°C 
omogoči senčenje žaluzij. Ob višjih vrednostih zunanje temperature se viša tudi 
vrednost toplotnega sevanja v objekt. Faktor senčenja 𝑆𝑇𝑜𝑢𝑡 tako v območju od 22°C 
do 42°C linearno narašča od 0 do 1. Svetlost zunaj objekta in položaj sonca nam 
posredno podaja informacijo o globalnem sončnem sevanju (faktor 𝑆𝑆𝑜𝑛𝑐𝑎) glede na 
posamezno okno. Vsi faktorji medsebojno vplivajo na skupni faktor senčenja iz 
naslova energijske učinkovitosti. 
Za izraz senčenja energijske učinkovitosti na kotu lamel normiramo izračunan 
faktorja senčenja 𝑆 na  spremenljivko 𝑦𝐴, ob kotu -90° (predstavlja jo negativna 
vrednost konstante ℎ/𝑟):  
 
 𝑦𝐴 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑆𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑎 = 𝑆 (−ℎ/𝑟) (7.14) 
7.3  Izvedba avtomatskega senčenja na Arduinu - funkcija 
automaticShading( ) 
Diagram aktivnosti prikazan na sliki 7.4 prikazuje potek funkcije ki glede na 
informacije senzorjev in izračunanega položaja sonca nastavi referenčni položaj, ki 
ga žaluzije zasedejo. 
V funkciji se najprej preberejo vsi podatki senzorjev ter se izračunajo vsi 
parametri potrebni za določitev referenčnega položaja v nadaljevanju. Program 
izračuna faktor senčenja po enačbi (7.13) in nastavlja referenčne položaje na način 
kot jih definira tabela 7.1 in enačba (7.1). Z namenom hitrejšega izvajanja programa 
se maksimalen dovoljen kot senčenja iz naslova vizualnega ugodja - 
𝑦𝐴 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑛𝑖𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 izračuna in shrani za nadaljnjo uporabo že ob zagonu 
mikrokrmilnika ter ob vsaki spremembi nastavitev žaluzij. 
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V koraku kjer se preberejo vrednosti senzorjev se dodatno preberejo vrednosti 
relativne zračne vlage (zunanja in notranja vrednost), ki ju Arduino poleg ostalih 
parametrov pošilja odjemalcu za informativen prikaz na spletnem uporabniškem 
vmesniku (obravnavano v poglavju 9). 
Podatki senzorjev temperature in vlage (DHT11 in DHT22) se pridobijo z 
uporabo zunanje knjižnice »DHT.h«. Vrednost senzorja svetlobe TSL2561 
pridobimo z uporabo prav tako zunanjih knjižnic »Adafruit_Sensor.h« in 
»Adafruit_TSL2561_U.h«. 
Položaj sonca Arduino izračuna z uporabo zunanje knjižnice imenovane 
»SunData.h«. Višina in azimut sonca se izračunata glede na datum, čas in geografsko 
lokacijo (zemljepisna širina in dolžina). 























Sonce ne sveti neposredno
na okno, a faktor senčenja > 0?















Slika 7.4:  Diagram aktivnosti funkcije automaticShading( ) 
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7.4  Simulacija položajev žaluzij ob različnih dejavnikih 
Za lažji prikaz položajev žaluzij, ki jih vrnejo enačbe avtomatskega senčenja  
in za simulacijo primerov smo uporabili programsko orodje Microsoft Office Excel. 
Z uporabo vseh enačb avtomatskega senčenja in delno enačb modela žaluzij, smo 
izračunali položaj žaluzij glede na različne dejavnike, pri čemer smo zaradi lažje 
primerjave nekaj osnovnih dejavnikov privzeli za nespremenljive. 
Konfiguracija sistema privzema žaluzije katere lamele so široke 50mm, razmak 
med njimi pa je enak 40mm. Zaradi prekrivanja lamel ob obračanju se po enačbi 
(7.7) izračuna minimalen kot lamel (absolutno maksimalen) 𝛼𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑖𝑧𝑢𝑎𝑙𝑒𝑛𝐾𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = 
-53°, ki ga dovoljuje komponenta senčenja vizualnega ugodja uporabnikov. 
Za vse obravnavane primere smo privzeli, da je temperatura znotraj prostora 
𝑇𝒊𝒏 večja od 20 °C, saj takšna vrednost zaradi enačbe (7.13) omogoči senčenje iz 
naslova energijske učinkovitosti. 
Za informacijo o položaju sonca smo uporabili podatke iz spletnega vira 
»www.SunEarthTools.com« [14]. Pridobljeni podatki o položaju žaluzij glede na 
določen dan so izračunani za lokacijo Ljubljane (koordinate - zemljepisna širina in 
dolžina: 46.0514332, 14.4879198). Vsi časi so zapisani za eno uro vnaprej glede  
Greenwiški srednji čas - GMT+1 (takšen časovni pas in koordinate lokacije uporablja 
tudi Arduino, pri izračunu položaja sonca). 
Za nadaljnje primere privzamemo tudi povsem jasno vreme. Svetlost lahko 
tako definiramo v odvisnosti od kota višine sonca glede na obzorje (angl. sun 
elevation angle).  Njuno razmerje je podano na grafu slike 7.5 (podatki pridobljeni s 
spletne strani avtorja Schlyter Paul [15], pri čemer je bila med posameznimi 
meritvami izvedena interpolacija). 
 




















Višina sonca nad obzorjem [°]
Odvisnost osvetlitve glede na višino sonca
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7.4.1  Primer 1: Zimski čas 
V zimskem času zunanja temperatura navadno ne preseže 22°C, kar posredno v 
enačbi (7.13) povzroča ničelni faktor senčenja in s tem ničelno senčenje zaradi 
energijske učinkovitosti. Normalno želimo, da sončna svetloba osvetli in hkrati 
dogreje prostor (lahko zmanjšuje porabo energije zaradi ogrevanja). 
Okna na katera neposredno vpada sončna svetloba se tako izvaja le senčenje iz 
vizualnih razlogov, zlasti zaradi nizkega položaja sonca. Slika 7.6 prikazuje položaj 
sonca na  zimski sončev obrat (zimski solsticij) dne 21.12.2014: 
 
Slika 7.6:  Položaj sonca v zimskem času 
Slike 7.7, 7.8 in 7.9 ob različnih orientacijah oken prikazujejo položaje žaluzij, 
in potencialnega položaja, ki bi ga povzročilo ali senčenje iz naslova energijske 
učinkovitosti, ali senčenje iz naslova vizualnega udobja. 
Razvidno je, da senčenje povzroča le faktor vizualnega ugodja, ki preprečuje 
bleščanje. Energijska učinkovitost kljub svoji nični vrednosti zaradi povprečja v 
enačbi (7.1) znižuje senčenje vizualnega ugodja zaradi nizkih zunanjih temperatur. 
Na sliki 7.8 je razvidno kako komponenta senčenja zaradi vizualnega ugodja 







































Položaj sonca (21.12.2014) 
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Slika 7.7:  Položaj žaluzije vzhodno orientiranega okna v zimskem času 
 
Slika 7.8:  Položaj žaluzije južno orientiranega okna v zimskem času 
 


































Položaj žaluzije (vzhod, zima)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (jug, zima)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (zahod, zima)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje
Nastavljen kot lamel Višina žaluzije (sekundarna os)
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7.4.2  Primer 2: Pomladni čas 
Nekateri pomladni dnevi že lahko presegajo zračno temperaturo 22°C, ki poleg 
ostalih parametrov že omogoča senčenje iz naslova energijske učinkovitosti. 
Na spletni strani ministrstva za okolje in prostor Slovenije [16] smo pridobili 
podatke temperature meteorološke postaje Brnik na dan 10.5.2014, ki je veljal za 
relativno topel pomladni dan. 
Gibanje zračne temperature tekom dneva je prikazano na sliki 7.10. 
 
Slika 7.10:  Gibanje zračne temperature dne 10.5.2014 (Brnik) 
Kljub prikazani temperaturi na dan 10.5.2014, ki predstavlja razmeroma visoko 
temperaturo za ta letni čas, pa za položaj sonca uporabimo podatke z dne 20.4.2014 
(slika 7.11). To storimo zaradi razloga, da trajektorija gibanja sonca ne zasede že 
povsem »poletne« oblike, kot jo bomo obravnavali v nadaljevanju. 
 
Slika 7.11:  Položaj sonca v pomladnem času 
Položaji žaluzij za tako definiram pomladni dan ob različnih orientacijah oken 
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Slika 7.12:  Položaj žaluzije vzhodno orientiranega okna v pomladnem času 
 
Slika 7.13:  Položaj žaluzije južno orientiranega okna v pomladnem času 
 


































Položaj žaluzije (vzhod, pomlad)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (jug, pomlad)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (zahod, pomlad)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje
Nastavljen kot lamel Višina žaluzije (sekundarna os)
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7.4.3  Primer 3: Poletni čas 
Poleti se zaradi visokih zunanjih temperatur v veliki meri vrši senčenje iz 
energijske učinkovitosti. Le to učinkuje tudi na okna, ki niso neposredno obsijana s 
soncem. Dodaten delež senčenja prinaša senčenje iz naslova vizualnega ugodja. 
Ponovno smo iz spletnega vira ministrstva za okolje in prostor Slovenije 
pridobili podatke temperaturnega gibanja za izbran poletni dan (8.8.2013 – zaradi 
visoke dnevne temperature) – slika 7.15: 
 
Slika 7.15:  Gibanje zračne temperature dne 8.8.2013 (Brnik) 
Uporabimo podatke položaja sonca na dan 21.6.2014 (slika 7.16), ki 
predstavlja poletni sončev obrat (poletni solsticij). 
 
Slika 7.16:  Položaj sonca v poletnem času 
Grafi na slikah 7.17, 7.18 in 7.19 prikazujejo položaje žaluzij glede na čas v 
dnevu za različne orientacije oken (vzhod, jug in zahod). Opazno je, da žaluzije 
zaradi senčenja energijske učinkovitosti senčijo tudi kadar na njih ne sije sonce, 
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Slika 7.17:  Položaj žaluzije vzhodno orientiranega okna v poletnem času 
 
Slika 7.18:  Položaj žaluzije južno orientiranega okna v poletnem času 
 


































Položaj žaluzije (vzhod, poletje)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (jug, poletje)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje


































Položaj žaluzije (zahod, poletje)
Energijska učinkovitost Vizualno udobje
Nastavljen kot lamel Višina žaluzije (sekundarna os)
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8  Senčenje s časovniki 
V primeru, da povsem avtomatsko delovanje ni zaželeno oz. da želimo žaluzije 
uporabljati v specifičnih situacijah, ima uporabnik na voljo upravljanje žaluzij z 
uporabo 10-ih nastavljivih časovnikov. Ti omogočajo dodatno funkcionalnost, kjer 
lahko uporabnik ob poljubno shranjenem času dneva nastavi eno ali več poljubnih 
žaluzij v predhodno nastavljen položaj (upošteva višino žaluzije in naklon lamel). 
Uporabnik ima venomer na voljo 10 časovnikov, ki jih lahko po potrebi vključi 
ali izključi. Tako uporabniku v primeru ponavljajočih se dogodkov ni potrebno 
vsakič znova nastaviti vse parametre časovnika, vendar lahko le ponovno aktivira 
predhodno nastavljen časovnik. Ob konfiguraciji je uporabniku poleg stanja 
časovnika (vključen/izključen časovnik) potrebno vnesti naslednje parametre: 
- čas aktivacije časovnika, 
- seznam žaluzij na katere časovnik vpliva in 
- referenčni položaj, ki ga ob nastavljenem času zasedejo izbrane žaluzije. 
 
Konfiguracija časovnikov v celoti poteka preko spletnega uporabniškega 
vmesnik obravnavanega v poglavju 9. 
8.1  Izvedba senčenja z nastavljivimi časovniki na Arduinu - 
funkcija timerShading( ) 
Izvedba  senčenja s časovniki na Arduinu je relativno enostavna in ga prikazuje 
diagram aktivnosti na sliki 8.1. 
Podatki časovnikov so podobno kot podatki žaluzij shranjeni na SD kartici in 
se ob zagonu sistema prenesejo v delovni pomnilnik Arduina (hranjenje podatkov je 
obravnavano v poglavju 11). 
V kolikor je trenutni čas enak času katerega izmed nastavljenih časovnikov, se 
shranjenim žaluzijam posameznega časovnika nastavi nov želen položaj, ki je enak 
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shranjenem položaju časovnika. Pogoj za aktivacijo opisanega procesa vključenost 
časovnika. 
Vsak časovnik hrani seznam žaluzij zapisan v decimalni obliki 32-bitne 








Trenutni čas = nastavljen čas časovnika?
Iterativno za vse 
časovnike
Iterativno za vse 
žaluzije vezane na 
časovnik
 






9  Uporabniški vmesnik 
Vsa konfiguracija, nadzor in tudi upravljanje žaluzij poteka preko spletne 
aplikacije, ki deluje v realnem času. Na mikrokrmilniku Arduino je namreč dostopen 
spletni strežnik, ki gosti spletno stran dostopno vsem uporabnikom znotraj lokalnega 
omrežja. Z ustreznimi omrežnimi nastavitvami je možen tudi dostop preko 
svetovnega spleta, a takšna uporaba zahteva določen nivo varnosti, ki pa trenutno ni 
izveden. Slika 9.1 prikazuje diagram uporabe spletnega uporabniškega vmesnika. 
Pregled in nadzor
 








































Slika 9.1:  Diagram uporabe spletne aplikacije 
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Dostop do uporabniškega vmesnika se vrši preko spletnega brskalnika. V 
naslovno vrstico brskalnika se vpiše IP naslov Arduinovega omrežnega modula, ki je 
izpisan na LCD zaslonu. Ob vzpostavitvi WebSocket povezave (poglajve 10) se 
uporabniku prikaže osnovni pogled, razviden na sliki 9.2. 
 
Slika 9.2:  Uporabniški vmesnik - osnovni pogled 
9.1  Pregled in nadzor 
Na desni strani uporabniškega vmesnika so prikazane splošne informacije 
sistema. Prikazan je izračunan položaj sonca in podatki senzorjev (osvetljenost ter 
notranja in zunanja temperatura). Ti podatki se osvežujejo v intervalu 1 minute. 
Na levi strani spletne strani je seznam vseh shranjenih žaluzij z izpisanimi 
položaji in aktivnimi načini delovanja. Višina in kot lamel sta prikazana v realnem 
času. Torej je ob spreminjanju položaja žaluzij to neposredno razvidno tudi v 
aplikaciji. V prvem stolpcu tabele je ob vsaki žaluziji potrditveno polje, kjer lahko 
uporabnik izbira eno ali več žaluzij, katere želi upravljati ali konfigurirati s pomočjo 
obrazcev oz. orodji, ki si jih bomo ogledali v nadaljevanju. V naslovni vrstici tabele 
je potrditveno polje, ki označi ali odznači vse žaluzije, kar je uporabna funkcija ob 
večjem številu žaluzij. 
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9.2  Upravljanje žaluzij 
Uporabnik lahko v realnem času upravlja z žaluzijami, ki so shranjene v 
sistemu. S pritiskom na gumb »Control« se pod splošnimi informacijami prikaže 
obrazec za kreiranje nove žaluzije (slika 9.3), ki nam ponuja možnost upravljanja 
žaluzij z virtualnimi tipkami, ali z nastavljanjem referenčne višine in kota lamel. 
 
Slika 9.3:  Obrazec za upravljanje žaluzij 
Vmesnik nam omogoča funkcionalnost upravljanja več žaluzij hkrati. Polje 
»Selected Blinds« prikazuje, izbrane žaluzije, ki jih izbiramo z označevanjem in 
odznačevanjem potrditvenih polj v prvem stolpcu seznama žaluzij (slika 9.2).  
Upravljanje žaluzij deluje v realnem času. Na ta način lahko z virtualnimi 
tipkami spreminjamo položaj žaluzij, pri čemer povratno informacijo položaja 
neposredno opazujemo na seznamu vseh žaluzij. 
Virtualni tipki omogočata tudi funkcionalnost samodejnega pomikanja do 
skrajnega položaja (slično kot fizična stikala nameščena v stavbi). Ob daljšem 
pritisku na tipko (več kot 1s) se izbrane žaluzije pomaknejo do svojih skrajnih 
položajev, medtem ko kratek pritisk tipke omogoča majhne premike, ki so primerni 
za nastavitev kota lamel. 
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9.3  Nastavitve 
9.3.1  Izbris in dodajanje nove žaluzije 
Uporabnik lahko glede na svojo aplikacijo doda ali odstrani žaluzije 
(priključeni vhodni in izhodni pomikalni registri omogočajo priključitev do 20-ih 
žaluzij in stikal -  poglavje 3). S klikom na gumb »Add new Blind« se pod splošnimi 
informacijami prikaže obrazec, za kreiranje nove žaluzije (slika 9.4). 
 
Slika 9.4:  Obrazec za dodajanje nove žaluzije 
Uporabnik lahko zaradi lažjega razpoznavanja nastavi poljubno ime žaluzije 
(do 15 znakov). Za avtomatsko delovanje žaluzij in izgradnjo ustreznega modela je 
uporabniku potrebno vnesti še podatke kot so: 
- orientacija okna, na katero je nameščena žaluzija [°], 
- čas gibanja iz skrajno spuščenega položaja do skrajno dvignjenega [ms], 
- čas gibanja iz skrajno dvignjenega do skrajno spuščenega položaja [ms], 
- čas obračanja lamel iz skrajno navzven do vodoravnega položaja [ms], 
- širina lamel [mm] 
- razmak med lamelami [mm]. 
V postavki »Control Mode« uporabnik izbere način vodenja. Če želi 
avtomatsko delovanje glede na sonce in senzorje izbere način »Auto«, v kolikor pa 
ne želi ponujene avtomatizacije izbere možnost »Manual«. S klikom na gumb 
»Create« se Arduinu pošlje sporočilo z vsebino nove žaluzije (poglavje 10 -  
Komunikacija z odjemalcem). Arduino podatke o novi žaluzij shrani na SD kartico 
(poglavje 11) in prične s postopkom kalibracije žaluzije. Nova žaluzije se prikaže na 
dnu tabele v spletni aplikaciji. 
Uporabnik lahko odstrani žaluzijo na dnu seznama s pritiskom na gumb 
»Delete blind«. Po potrditvi dejanja se Arduinu pošlje zahtevek za izbris žaluzije. Ob 
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izbrisu je potrebno Arduinu izbrisati žaluzijo tudi v njej povezanih časovnikih. Po 
končanem dejanju Arduino shrani zadnje nastavitve žaluzij in časovnikov na SD 
kartico. 
9.3.2  Urejanje nastavitev obstoječih žaluzij 
Uporabnik lahko ureja nastavitve predhodno kreiranih in definiranih žaluzij. To 
stori s klikom na gumb »configure« ob želeni žaluziji v zadnjem stolpcu seznama 
žaluzij (slika 9.2 - levo). Odpre se obrazec za urejanje žaluzij. (slika 9.5 - levo). 
 
Slika 9.5:  Obrazec za urejanje žaluzij/e (levo je prikazan ukaz za eno žaluzijo, desno za več žaluzij 
hkrati) 
Uporabnik ureja enake parametre kot pri kreiranju nove žaluzije. V postavki 
»Control Mode« se v primeru, da je na izbrano žaluzijo vezan časovnik ki jo 
upravlja, izpiše »Timer controlled« in izbira drugačnega načina vodenja je 
onemogočena. V kolikor želimo spremeniti način delovanja žaluzije je potrebno 
izključiti časovnik ki upravlja izbrano žaluzijo, ali pa žaluzijo odstraniti iz seznama 
upravljanih žaluzij časovnika. 
Urejanje žaluzij ponuja tudi funkcionalnost, ki omogoča, da nastavitve, ki jih 
nastavimo v obrazcu ne shranimo samo za trenutno urejano žaluzijo, temveč tudi za 
več drugih žaluzij. S klikom na potrditveno polje »Apply to selected Blinds« se nam 
znotraj obrazca prikaže nova vrstica, ki prikazuje izbrane žaluzije na katere se bodo 
prenesle definirane nastavitve (slika 9.5 – desno). Izbrane žaluzije dodamo ali 
odstranimo z uporabo potrditvenih polj v prvem stolpcu seznama žaluzij. 
S pritiskom na gumb »Apply« se Arduinu pošljejo nastavitve za izbrano/e 
žaluzijo/e. Ob tem Arduino ponovno shrani podatke na SD kartico. V kolikor je bil 
96 9  Uporabniški vmesnik 
 
spremenjen kateri izmed parametrov, ki vpliva na model žaluzije (poglavje 6) se 
prične postopek kalibracije oz. inicializacije žaluzij/e. 
Nazadnje Arduino pošlje odjemalcu sporočila za osvežitev podatkov na 
seznamu žaluzij spletnega vmesnika. 
9.3.3  Urejanje časovnikov 
Za nastavitve in upravljanje časovnikov je na spletnem uporabniškem 
vmesniku potrebno pritisniti gumb »Timers«, ki odpre obrazec prikazan na sliki 9.6.  
 
Slika 9.6:  Obrazec za urejanje časovnikov 
V polju »Selected timer« je možnost izbire 10-ih časovnikov. Vsakemu se 
nastavi potreben čas vklopa, seznam žaluzij na katere bo vplival, ter referenčni 
položaj na katerega se bodo (ob nastavljenem času) pomaknile izbrane žaluzije. 
Seznam žaluzij na katere bo časovnik vplival se izbere s pomočjo potrditvenih polj v 
prvem stolpcu seznama žaluzij. Vsak časovnik ima tudi polje kjer se nastavi stanje 
časovnika (aktiviran ali neaktiviran) – »Activated«. 
S pritiskom na gumb »Set« se shranijo nastavitve časovnikov na SD kartico. 
Ker se z aktiviranjem časovnika izbranim žaluzijam spremeni način delovanja na 
vodenje s časovniki ne glede na prejšnji način delovanja, se na SD kartico shranijo 
tudi nastavitve žaluzij. 
Na spletnem uporabniškem vmesniku se na seznamu žaluzij, kjer je prikazan 
način delovanja, pod ustrezno žaluzijo prikaže napis »Timer«. 
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9.4  Izdelava spletnega uporabniškega vmesnika 
Spletna stran, ki je uporabljena kot uporabniški vmesnik za nadzor, upravljanje 
in konfiguracijo celotnega sistema se hrani na SD kartici, nameščeni na omrežnem 
modulu mikrokrmilnika Arduino (poglavje 3). Celotna aplikacija obsega 1 datoteko z 
imenom »index« in je shranjena v končnici ».htm«. Ob vzpostavitvi povezave z 
odjemalcem Arduino prebira vrstice vsebine datoteke »index.htm« in jih pošilja 
odjemalcu. 
Spletni uporabniški vmesnik je zgrajen na način kjer se prenos celotne 
aplikacije odjemalcu izvrši le enkratno s prenosom vsebine datoteke »index.htm«, v 
kateri je zapisana vsa potrebna vsebina za delovanje aplikacije. Vsa nadaljnja 
komunikacija med strežnikom (Arduino) in odjemalcem (uporabnik) namreč poteka 
z uporabo protokola WebSocket (poglavje 10). 
V kolikor bi bila aplikacija implementirana na način kjer bi bili vsi obrazci 
(npr. obrazec za urejanje in upravljanje žaluzij) shranjeni kot nova datoteka končnice 
».htm«, bi bilo potrebno ob vsaki zahtevi odjemalca po določeni vsebini ponoviti 
postopek branja iz SD kartice in pošiljanja tekstovnih vrstic odjemalcu. Takšno 
delovanje bi bilo v primerjavi z uporabljeno metodo občutno manj odzivno. 
Datoteka »index.htm« obsega 170 vrstic kode v označevalnem HTML jeziku, 
500 vrstic kode objektnega skriptnega jezika JavaScript ter okvirno 130 vrstic kode 
slogovnega jezika CSS. 
Koda zapisana v HMTL jeziku postavlja osnovno ogrodje spletne strani. Sem 
spada tabela s seznamom vseh žaluzij, obrazci, ki se prikažejo na zahtevo in vsi 
gumbi. CSS slogovni jezik vse zgrajene elemente HTML kode tudi stilsko definira. 
Določi jim barvo, obliko, položaj, velikost, tip pisave in vse ostale možnosti 
vizualnega prilagajanja. Samo funkcionalnost ter dinamičnost spletne aplikacije pa 
prevzame koda zapisana v skriptnem jeziku JavaScript. 
 
Osnovna postavitev spletne strani uporablja strukturo kot jo definira nov 
standard označevalnega jezika HTML5. Novi strukturni elementi, kot  so: 
- <header>  - definira glavo dokumenta ali odseka, 
- <nav> - določa vsebino navigacijskih povezav/gumbov, 
- <section> - odsek, 
- <article> - neodvisen članek, 
- <aside> - definira vsebino poleg vsebine (stranska vrstica) in 
- <footer> - določa nogo dokumenta ali odseka. 
tipično zasedajo postavitev kot je prikazano na sliki 9.7. 
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Slika 9.7:  Struktura postavitve HTML5 elementov 
 
Spletna aplikacija izdelana v diplomskem delu se od standardne HTML5 
postavitve razlikuje v tem, da zaradi svoje enostavnosti ne vsebuje elementa <nav> 





Slika 9.8:  Postavitev HTML5 elementov v spletni aplikaciji 
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10.1  Protokol WebSocket 
WebSocket protokol omogoča polno dvosmerno povezavo (angl. full-duplex) 
med odjemalcem in strežnikom po eni TCP povezavi [13]. Protokol je bil 
standardiziran leta 2011. Prav tako je bil standardiziran aplikacijski programski 
vmesnik (API), ki predpisuje ustvarjanje povezav ter upravljanje komunikacije preko 
spletnega brskalnika. 
Tehnologija uporablja HTTP protokol le za vzpostavitev povezave, ki je 
natančneje nadgraditev protokola HTTP v protokol WebSocket. Postopek 
nadgraditve se imenuje rokovanje (angl. handshake). Zahteva za nadgraditev 
povezave se izvede s strani odjemalca in sicer s HTTP zahtevkom (primer prikazan 
na sliki 10.1). V kolikor strežnik podpira protokol WebSocket, se odzove s HTTP 
odgovorom o uspešni nadgraditvi povezave (primer prikazan na sliki 10.2). 
 
Slika 10.1:  Primer HTTP zahtevka WebSocket rokovanja 
 
Slika 10.2:  Primer HTTP odgovora WebSocket rokovanja 
Ozadje ideje o uporabi protokola WebSocket sloni na ponovni uporabi že 
vzpostavljene TCP povezave med strežnikom in odjemalcem. Po HTTP rokovanju 
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ostaja povezava odprta, kjer strežnik in odjemalec komunicirata z uporabo 
WebSocket protokola z izmenjavo WebSocket sporočil. Vzpostavitev WebSocket 
povezave - rokovanje, ki se odvija na protokolu HTTP je bilo implementirano z 
namenom izognitve ovir kot je požarni zid (angl. firewall), saj HTTP protokol (vrata 
80) in HTTPS protokol (vrata 443) gradita večino svetovne spletne infrastrukture. 
WebSocket protokol predstavlja novo tehnologijo na področju spletnih 
aplikacij, ki delujejo v realnem času. V preteklosti so se za simulacijo delovanja v 
realnem času uporabljale metode, ki so uporabljale različne trike na osnovi 
izmenično enosmernega HTTP protokola. To so znane metode kot so: povpraševanje 
(angl. polling), dolgo povpraševanje (angl. long-polling) ter pretok (angl. streaming). 
Vse metode vključujejo glave (angl. headers) HTTP zahtevkov in odgovorov, ki 
vključujejo veliko dodatnih, nepotrebnih informacij in rezultirajo v latentnost 
komunikacije.  
 
Slika 10.3:  Primerjava obremenitve omrežja ob uporabi protokola WebSocket in metode Polling 
Slika 10.3 [13] prikazuje primerjavo obremenitve prometa omrežja ob uporabi 
protokola WebSocket in metode Polling. Primerjava predvideva dolžino 871 bajtov 
informacije, ki jo vsebujeta glava HTTP zahtevka in odgovora skupaj. Prikazani 
primeri A, B in C pomenijo 1.000,  10.000 in 100.000 odjemalcev. Pri metodi 
Polling odjemalec na vsako sekundo zahteva informacijo strežnika. Ob uporabi 
protokola WebSocket pa to pomeni prejem informacije strežnika na vsako sekundo. 
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Protokol WebSocket je nekompatibilen za nazaj, kar pomeni da ni podprt na 
starejših različicah spletnih brskalnikov. Omenjena težava je tudi glavni razlog zakaj 
se razvijalci spletnih aplikacij še vedno poslužujejo uporabi starejših tehnik pri 
razvoju spletnih aplikacij v realnem času.  
10.2  Izvedba komunikacije 
V diplomskem delu lahko celoten postopek komunikacije med strežnikom in 
odjemalcem opišemo s potekom na sliki 10.4. 
1. Običajen HTTP GET zahtevek
2. Spletna stran v HTTP odgovoru
3. Zahtevek WebSocket rokovanja
4. Odgovor WebSocket rokovanja







Slika 10.4:  Potek komunikacije 
Opišimo korake s slike bolj podrobno: 
1. Odjemalec (spletni brskalnik) pošlje strežniku (Arduino) standardni HTTP 
zahtevek za spletno stran. 
2. Arduino razpozna tip prejetega zahtevka in pošlje spletno shranjeno na SD 
kartici v HTTP odgovoru. 
3. Brskalnik izvede JavaScript kodo zapisano v prejeti spletni strani in pošlje 
zahtevek WebSocket rokovanja Arduinu. 
4. Arduino razpozna zahtevek WebSocket rokovanja, pošlje odgovor 
WebSocket rokovanja in skupaj z odjemalcem nadgradita HTTP protokol v 
protokol WebSocket. 
5. Potek polne dvosmerne komunikacije z WebSocket protokolom in 
namensko definiranimi sporočili JSON strukture. 
6. Tako strežnik kot tudi odjemalec imata možnost prekinitve povezave, toda 
ob trenutnih zahtevah ni razloga, da se povezave prekine prej kot v primeru 
zaprtja okna spletnega brskalnika. 
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10.3  Implementacija spletnega in WebSocket strežnika na Arduinu 
Omrežni modul (poglavje 3) nameščen na mikrokrmilniku Arduino nam 
omogoča delovanje v načinu strežnika. 
Postavitev HTTP strežnika kot spletnega strežnika omogočajo že vgrajene 
standardne knjižnice Arduina (knjižnica »Ethernet.h«), medtem ko je bilo za 
implementacijo WebSocket strežnika potrebno pridobiti zunanjo knjižnico 
»WebSocketServer.h«.  
Ker je HTTP zahtevek po spletni strani (korak 1. na sliki 10.4) drugačen od 
zahtevka za WebSocket rokovanje (korak 3. na sliki 10.4) je Arduinu potrebno 
razpoznavati med opisanima tipa HTTP zahtevkov. Iz tega naslova, je bila knjižnica 
»WebSocketServer.h« potrebna manjše modifikacije. Knjižnica je v osnovi 
namenjena za uporabo, kjer Arduino predstavlja le WebSocket strežnik in ne 
dopušča izvedbe, kjer bi se Arduino sočasno odzval tudi na HTTP zahtevek za 
pošiljanje spletne strani (v takšnem primeru bi uporabnik moral imeti spletno stran že 
shranjeno npr. na lokalnem disku). 
Vzpostavitev komunikacije med Arduinom in spletnim brskalnikom izvede 
funkcija »check_ConnectClient()«, katere poenostavljen diagram aktivnosti je 
prikazan na sliki 10.5. 














Pošlji HTML spletno stran
Poveži odjemalca z HandShake odzivom
 
Slika 10.5:  Diagram aktivnosti funkcije check_connectClient( ) 
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10.4  Vzpostavitev WebSocket povezave na spletnem brskalniku 
Ob končanem prenosu spletne strani in prikazu te v oknu spletnega brskalnika 
je potrebno izvesti del JavaScript kode - funkcija init(), kjer odjemalec pošlje 
strežniku zahtevek za nadgraditev HTTP protokola v WebSocket protokol (korak 1. 
na sliki 10.4). To dosežemo z ukazom prikazanim na sliki 10.6. 
 
Slika 10.6:  Pripenjanje funkcije init( ) za izvedbo ob zagonu spletne strani 
Del kode v funkciji init(), kjer se pošlje zahteva WebSocket rokovanja je 
prikazan na sliki 10.7. Za vzpostavitev povezave z WebSocket strežnikom je ob 
kreiranju objekta razreda WebSocket potrebno podati IP naslov WebSocket strežnika 
(Arduino). Ker je JavaScript koda v dokumentu »index.htm« statično zapisana na SD 
kartici vanjo ni možno neposredno zapisati IP naslova, saj se ta lahko spreminja v 
odvisnosti od nastavitev lokalnega omrežja. JavaScript koda zato pridobi potreben 
naslov Arduina iz naslovne vrstice brskalnika, kamor je uporabnik že predhodno 
vpisal IP naslov Arduina. Ker je protokol WebSocket drugačen od standardnega 
HTTP protokola je temu primerno drugačna tudi URI shema. Namesto predpone 
»http://« se tako v primeru WebSocket protokola uporabi začetnico »ws://«, ki ji 
sledi naslov strežnika. 
 
 
Slika 10.7:  Vzpostavitev WebSocket povezave v jeziku JavaScript 
Instanci razreda WebSocket - ws, ki ga ustvari klic funkcije new WebSocket() 
se v nadaljevanju definirajo operacije, ki se izvedejo ob dogodkih, kot so: 
- vzpostavitev povezave – onopen(), 
- prekinitev povezave – onclose() in 
- prihod sporočila – onmessage(). 
Za pošiljanje sporočil strežniku se uporabi funkcija send() razreda WebSocket. 
  
104 10  Komunikacija med odjemalcem in strežnikom 
 
10.5  Namensko definirana JSON sporočila odjemalca in strežnika 
Ob uspešni vzpostavitvi WebSocket povezave med Arduinom in spletnim 
brskalnikom med njima poteka polna dvosmerna komunikacija z WebSocket 
sporočili (korak 5. na sliki 10.4). Vsebina sporočil je zapisana v serializiranem nizu 
strukture JSON. Vsebina sporočil JSON je namensko definirana, da ustreza 
zahtevanem delovanju. 
Na sliki 10.8 je prikazan primer sporočila, ki ga Arduino pošilja odjemalcu. 
Sporočilo je informativne narave in vsebuje podatek o položaju sonca ter vrednosti, 
ki jih zaznavata senzorja temperature/vlage in senzor svetlobe.  
 
Slika 10.8:  Primer JSON serializiranega sporočila 
Razvidno je, da so sporočila zapisana v zelo kompaktni obliki, z namenom 
lažje obdelave sporočil na strani Arduina. Tako so namesto polnih imen posameznih 
karakteristik uporabljene le kratice. Kratice iz primera na sliki 10.8 tako pomenijo: 
- I : identitetna številka sporočila 
- A: azimut sonca v stopinjah 
- E: višina sonca glede na obzojre izražena v stopinjah 
- T: temperatura [notranja, zunanja] 
- H: relativna zračna vlažnost [notranja, zunanja] 
- L: osvetljenost 
Skupna karakteristika vsem sporočilom je karakteristika »I«, ki predstavlja 
identitetno številko sporočila, po kateri lahko prejemnik sporočilo identificira in se 
njemu primerno odzove upoštevajoč preostale parametre. 
Prikaz vseh sporočil poslanih iz spletnega brskalnika z vključujočimi identitetami je 
prikazan na sliki 10.9. Seznam sporočil poslanih s strani Arduina je prikazan na sliki 
10.10. 
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0: Upravljanje z virtualnimi tipkami
1: Nov položaj žaluzij/e
2: Dodaj novo žaluzijo
3: Izbriši žaluzijo
4: Posodobi nastavitve žaluzij/e
5: Posodobi časovnik
6: Zahtevek po nastavitvah žaluzije
7: Zahtevek po nastavitvah časovnika
 
Slika 10.9:  Sporočila odjemalca (spletni brskalnik) 
 













Slika 10.10:  Sporočila strežnika (Arduino) 
 
Proces serializiranja JSON sporočil in obraten proces imenovan razčlenitev 
(angl. parse) poteka na strani brskalnika enostavno s pomočjo funkcij 
»JSON.stringify()« - serializiranje  in »JSON.parse()« - razčlenitev. 
Na strani strežnika – Arduina je bilo potrebno zgraditi omenjena procesa 
serializacije in razčlenitve s pomočjo razreda »string« in njegovih funkcij. 
Serializacija poteka relativno enostavno s postopnim dodajanjem znakov in  
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grajenjem serializiranega sporočila. Primer postopka serializacije in pošiljanja 
sporočila z identitetno številko 5 je prikazan na sliki 10.11. 
 
Slika 10.11:  Primer serializacije in pošiljanja JSON sporočila 
Izvedba razčlenitve na strani Arduina predstavlja nekoliko daljši postopek, ki 
koristi predvsem funkciji »substring()« ter »indexOf()« razreda »string«. Funkcija ne 
upošteva vseh specifikacij JSON razčlenitve, saj je realizirana specifično za sporočila 
izvedenega projekta. 
Arduino za samo identifikacijo sporočila sprva prebere vrednost identitete 
sporočila (slika 10.12) ter glede na prebrano vrednost proži ustrezno funkcijo. Primer 
kjer se izvede razčlenitev sporočila z identitetno številko 4 (Posodobi nastavitve 
žaluzij/e) prikazuje slika 10.13.   
 
Slika 10.12:  Identifikacija dohodnega sporočila na Arduinu 
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Slika 10.13:  Primer razčlenitve JSON sporočila na Arduinu  
 
10.5.1  Sporočila s podatki položaja žaluzij 
Arduino ob pomikanju žaluzij neprestano pošilja JSON sporočila z informacijo 
o položaju žaluzij spletnemu brskalniku. Ta jih uporablja za osvežitev podatkov 
seznama žaluzij na spletenem uporabniškem vmesniku (slika 9.2). Zaradi hitrega 
sporočanja položaja žaluzij daje aplikacija uporabniku občutek delovanja v realnem 
času. 
Izvedba takšnega delovanja je zahtevala tri različne velikosti (število znakov) 
sporočil Arduina z informacijo o položaju žaluzij. To so sporočila identitete 1 
(Aktivne žaluzije), 2 (Položaj žaluzije) in 3 (Podatki žaluzije) podani na sliki 10.10. 
Velikost JSON sporočila namreč vpliva na čas, ki ga Arduino potrebuje, da 
serializira in pošlje podatke z uporabo protokola WebSocket. Več znakov kot 
vsebuje sporočilo večji je potreben čas za njegovo izvedbo. Zato je pomembno, da ob 
pomikanju žaluzij Arduino pošilja le najpomembnejše podatke potrebne za prikaz 
položaja na spletnem uporabniškem vmesniku. Ti podatki so višina žaluzije izražena 
kot delež višine 𝑦(𝑡), kot lamel izražen v obliki spremenljivke 𝑦𝐴 (poglavje 6) ter 
zaporedno številko žaluzije, ki jo potrebuje brskalnik za identifikacijo pomikajoče se 
žaluzije. Opisane osnovne podatke vsebuje sporočilo identitete 1 (Položaj žaluzije). 
Zaradi časovne obremenjenosti Arduina je bilo potrebno izvesti omejitev 
pošiljanja sporočil na le eno pomikajočo se žaluzijo. V kolikor je sočasno aktivnih 
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več žaluzij, se v spletni aplikaciji osvežuje le položaj prve pomikajoče se žaluzije na 
seznamu. Pri preostalih aktivnih žaluzijah spletna aplikacija ponazori pomikanje 
žaluzij z oznako »…« na mestu izpisa položaja žaluzije. Sporočilo, ki spletni 
aplikaciji preda informacijo o vseh pomikajočih se žaluzijah je sporočilo Arduina z 
identiteto 0 (Aktivne žaluzije). Sporočilo je poleg identitete sestavljeno le iz podatka 
o aktivnih žaluzijah, zapisan v decimalni obliki 32-bitne številke (vsak bit predstavlja 
aktivno žaluzijo). Podatki se brskalniku pošljejo le ob pričetku pomikanja žaluzij, ter 
ob pozitivni spremembi števila pomikajočih se žaluzij (v času pomikanja žaluzij se 
dodatno vklopi še poljubna (predhodno neaktivna žaluzija)). Ob negativni 
spremembi števila aktivnih žaluzij (npr. zaradi dosega končnega položaja določenih 
žaluzij) se za ustavljene žaluzije pošlje sporočilo identitete 1 (Položaj žaluzije) za 
prikaz doseženega položaja uporabniku spletne aplikacije. 
Slika 10.14 prikazuje seznam žaluzij spletne aplikacije v primeru pomikanja 
več žaluzij hkrati.  
 
Slika 10.14:  Prikaz seznama žaluzij ob pomikanju žaluzij 
Na sliki je razvidno, da se ob več sočasno aktivnih žaluzijah prikazuje položaj 
žaluzije številka 2. Preostale žaluzije le ponazorijo svoje pomikanje. 
Zadnje obravnavano sporočilo je sporočilo identitete 3 (Podatki žaluzije). To 
sporočilo je največje velikosti v primerjavi s sporočilom identitete 0 in 1, saj vsebuje 
vse potrebne podatke za izpis posamezne vrstice na seznamu žaluzij spletne 
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aplikacije. Sporočilo se pošlje za vsako žaluzijo posebej (v iteraciji za vse žaluzije), 
ob zagonu spletne aplikacije, ali ob spremembi nastavitev žaluzij. Zaradi svoje 
velikosti se pošljejo le v času nedejavnega stanja sistema. Sporočilo vsebuje tudi 
konstanto ℎ/𝑟 (poglavje 6), ki sporočilom identitete 1 omogoča pretvarjanje 
spremenljivke 𝑦𝐴, v dejanski kot lamel prikazan v aplikaciji. 
V tabeli 10.1 so prikazana sporočila identitet 0, 1 in 2, s prikazano velikostjo 
sporočila (število znakov) ter opredeljenimi karakteristikami: 
 
ID sporočila Opis sporočila Št. znakov Karakteristike 
0 Aktivne žaluzije Od 14 do 20 
"I" - Identiteta sporočila 
"b" - Aktivne žaluzije 
1 Položaj žaluzije Od 23 do 34 
"I" - Identiteta sporočila 
"B" - Številka žaluzije 
"P" - Višina žaluzije 
"A" - Kot lamel 
2 Podatki žaluzije Od 53 do 70 
"I" - Identiteta sporočila 
"B" - Številka žaluzije 
"M" - Način delovanja 
"P" - Višina žaluzije 
"A" - Kot lamel 
"H" - konstanta ℎ/𝑟 
"N" - Ime žaluzije 
Tabela 10.1:  Sporočila s podatki položaja žaluzij 
 
Graf prikazan na sliki 10.15 prikazuje linearno odvisnost časa serializacije in 
pošiljanja sporočila glede na število znakov v sporočilu. Meritve so bile izvedene za 
obravnavana sporočila identitete 0, 1 in 2 ob različnih dolžinah sporočil. 
Pri grafu je potrebno omeniti, da se s sporočilom identitete 0 (Aktivne žaluzije) 
v enem sporočilu nakaže pomikanje vseh (pomikajočih se) žaluzij, medtem ko 
sporočilo identitete 1 vsebuje podatke o položaju za le eno žaluzijo. Ob 20-ih 
pomikajočih se žaluzijah bi pošiljanje sporočil identitete 1 potrebovalo približno   
13-krat več časa v primerjavi z enkratnim pošiljanjem sporočila identitete 0 in 1 
(sporočilo identitete 1 se pošlje za sporočanje položaja prve izmed pomikajočih se 
žaluzij). 
































Slika 10.15:  Odvisnost časa serializacije ter pošiljanja glede na dolžino sporočila 
Iz grafa je razvidno, da sporočila identitete 1 v povprečju potrebujejo približno 
8ms časa za izgradnjo in pošiljanje, kar je še vedno relativno veliko v kritičnih 
trenutkih, kjer je potrebno doseči referenčni kot lamel. V ta namen je bila izvedena 
zaščita, ki preprečuje pošiljanje sporočil identitete 1 tik pred trenutkom dosega 
referenčnega položaja (ob dosegu končnega položaja se še vedno pošlje informacija 
o položaju žaluzij). Ker izvedena omejitev traja le delček sekunde, uporabnik 
spletnega uporabniškega vmesnika vpliva zaščite niti ne zazna. 
Prav tako se omeji pogostost pošiljanja sporočil identitete 1 (v celotnem času 
pomikanja žaluzij), saj bi bilo pošiljanje sporočila ob vsaki iteraciji le nepotrebno 
preobremenjevanje omrežja in spletnega brskalnika. Ponovno je omejitev uporabniku 
neopazna in aplikacija oz. položaj žaluzij je še vedno prikazan povsem v realnem 
času (ob pomikanju ene žaluzije se položaj v aplikaciji osvežuje s frekvenco  20 Hz). 
 
Pošiljanje sporočil, ki vključuje opisane zahteve izpolnjuje funkcija 
»sendActiveBlindData( )«, katere diagram aktivnosti je prikazan na sliki 10.16. 
 






























0: Aktivne žaluzije    ?
[ja]
[ne]




Pošiljanje seznama več 
premikajočih se žaluzij 










Iterativno za vse 
žaluzije
 




11  Hranjenje uporabniških podatkov 
Arduino v času aktivnega delovanja vse nastavitve žaluzij in časovnikov, ki jih 
uporabnik ureja preko spletnega uporabniškega vmesnika (poglavje 9), hrani 
neposredno na svojem bralno-pisalnem statičnem pomnilniku (angl. SRAM). 
Pomnilnik omogoča hiter dostop do podatkov, kar je izrednega pomena v času 
izvajanja programa. 
Ker pa je sistem namenjen dolgoročni uporabi je omenjeni pomnilnik Arduina 
nezmožen hranjenja podatkov v primeru prekinjenega zunanjega napajanja. Zaradi 
tega se vsi podatki hranijo na SD kartici nameščeni na omrežnem modulu Arduina 
(poglavje 3). SD kartica predstavlja vrsto bliskovnega pomnilnika (angl. flash 
memory), ki ne potrebuje napajanja za hranjenje podatkov. Arduino ob zagonu 
prenese vse podatke iz SD kartice v svoj bralno-pisalni statičen pomnilnik, saj ta še 
vedno omogoča neprimerljivo hitrejši dostop do podatkov. Ob vsaki spremembi 
nastavitev z uporabo spletnega uporabniškega vmesnika, se podatki na SD kartici 
ažurirajo, kar nam zagotavlja hranjenje vedno aktualnih podatkov. 
 Podatki in nastavitve žaluzij se hranijo v datoteki z imenom »Blinds.txt«, 
podatki časovnikov pa v datoteki »Timers.txt«. Obe datoteki se hranita v korenski 
mapi SD kartice. Podatki so shranjeni v serializirani JSON strukturi, podobno kot so 
strukturirana WebSocket sporočila odjemalca in strežnika (poglavje 10).  
Ob spremenjenih nastavitvah žaluzij ali časovnikov se s funkcijama 
»SaveBlindsData()« in »SaveTimersData()« sproži shranjevanje podatkov. Pri tem 
poteka gradnja oz. serializacija sporočila, ki se nato zapiše v datoteko »Blinds.txt« 
oz. »Timers.txt«. Ob vklopu in zagonu mikrokrmilnika Arduino se v sklopu 
inicializacijske funkcije »setup()« izvrši branje uporabniški podatkov (funkciji 
»LoadBlindsData()« in »LoadTimersData()«), kjer poteka razčlenitev shranjenih 
nizov vsebine. 
Zaradi lažje obdelave podatkov in usklajenosti z JSON sporočili komunikacije 
se podatki hranijo v kompaktni obliki, kjer imena posameznih karakteristik 
zavzemajo le 1 znak. 
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11.1  Hranjenje nastavitev žaluzij 
Za vsako žaluzijo se z dodajanjem znakov izgradi sporočilo, ki zajema 
podatke: 
- M: nastavljen način delovanja žaluzije 
- C: orientacija okna, na katero je nameščena žaluzija [°] 
- U: čas gibanja s skrajno spuščenega položaja do skrajno dvignjenega [ms] 
- D: čas gibanja s skrajno dvignjenega do skrajno spuščenega položaja [ms] 
- R: čas obračanja lamel iz skrajno navzven do vodoravnega položaja [ms] 
- W: širina lamel [mm] 
- G: razmak med lamelami [mm] 
- N: ime žaluzije 
 
Vsaka vrstica sporočila v datoteki »Blinds.txt« predstavlja podatke za eno 
žaluzijo. Primer shranjenih podatkov 20-ih žaluzij v datoteki »Blinds.txt« prikazuje 
slika 11.1. 
 
Slika 11.1:  Primer shranjenih podatkov žaluzij v datoteki »Blinds.txt« 
11.2  Hranjenje nastavitev časovnikov 
Vsak časovnik v serializiranem nizu hrani podatke s karakteristikami: 
- O: vključen/izključen časovnik 
- H: ura vklopa časovnika 
- M: minuta vklopa časovnika 
- P: delež višine žaluzije, na katero se nastavijo žaluzije 
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- A: kot lamel na katero se nastavijo žaluzije [°] 
- b: asociirane žaluzije na katere bo časovnik vplival (zapisane v obliki  
 32-bitne številke, kjer vsak bit predstavlja aktivno žaluzijo) 
 
Podobno kot pri hranjenju podatkov žaluzij tudi vsak časovnik predstavlja eno 
vrstico niza znakov v datoteki »Timers.txt«. Primer shranjenih podatkov časovnikov 
v datoteki »Timers.txt« prikazuje slika 11.1. 
 
 







12  Pregled dela in možnosti izboljšave 
V diplomskem delu je bil na relativno enostaven način izdelan sicer 
kompleksen sistem avtomatskega senčenja, ki se prilagaja dnevnim vremenskim 
razmeram z namenom učinkovite izrabe energije in sočasnim ustvarjanjem prijetnega 
vizualnega in s tem tudi bivalnega oz. delavnega okolja. Hkrati je omogočen 
oddaljen dostop za upravljanje, nadzor in celostna konfiguracija senčnega sistema. 
Celotna implementacija bazira na dostopnem mikrokrmilniku Arduino Mega 2560. 
Kljub avtomatizaciji je uporabniku še vedno omogočeno nastavljanje 
individualnih preferenc v specifičnih situacijah s stikali in časovnimi urniki, ki 
preglasijo avtomatsko delovanje in tako dopolnjujejo funkcionalnost celotnega 
sistema. 
Ker je sistem namenjen za pogone žaluzij ki ne podpirajo vmesnika SMI, je 
bilo potrebno za ustrezno avtomatizacijo žaluzij zgraditi časovni model žaluzije, na 
podlagi česar Arduino pridobiva informacijo o položaju žaluzije. Za izgradnjo 
modela je uporabniku potrebno preko spletnega uporabniškega vmesnika vnesti 
podatke o časih potrebnih za doseganje maksimalno spuščenega in dvignjenega 
položaja žaluzij ter čas za doseganje vodoravnega kota lamel glede na predhodno 
skrajno navzven orientirane lamele. Arduino na ta način upravlja pogone žaluzij s 
časovno kontroliranimi krmilnimi signali. 
Optimalen položaj žaluzij (za tiste, ki imajo aktiven avtomatski način senčenja) 
se izračuna z upoštevanjem dveh faktorjev – vizualno ugodje stanovalcev ter 
energijska učinkovitost. Kot osnova, se za vsa okna (tudi neosvetljena) izvaja 
senčenje, ki strmi k energijski učinkovitosti. Dodatno se oknom, ki so neposredno 
obsijana s svetlobnimi žarki ugaja z zahtevo vizualnega ugodja, ki v osnovi 
preprečuje neprijetno bleščanje nizkega sonca. Za omogočitev funkcionalnosti 
avtomatskega senčenja je uporabniku potrebno definirati orientacije vseh oken, ki 
imajo nameščene žaluzije kot senčni element. Dodatno je potrebno izračunati 
položaja sonca ter s senzorji pridobiti podatek o osvetljenosti ter temperaturi zunaj in 
znotraj objekta. Izvedla se je simulacija avtomatskega senčenja na primeru zimskega, 
118 12  Pregled dela in možnosti izboljšave 
 
spomladnega in poletnega časa na podlagi česar so se tudi nekoliko prilagodili 
posamezni parametri avtomatskega senčenja. 
Mikrokrmilniku Arduino smo z uporabo pomikalnih registrov razširili število 
vhodov in izhodov ter tako sistemu omogočili neposredno priključitev do 20-ih 
pogonov žaluzij ter 20-ih stikal za ročno upravljanje. 
Vsa konfiguracija, nadzor in upravljanje žaluzij poteka preko spletnega 
uporabniškega vmesnika, ki s pomočjo WebSocket protokola deluje v realnem času. 
Uporabnik lahko upravlja žaluzije s podajanjem referenčnih položajev in z 
virtualnimi tipkami. Zaradi delovanja aplikacije v realnem času je možno upravljanje 
z neposredno povratno informacijo o samem položaju žaluzije. Spletni strežnik, ki 
gosti spletno stran z uporabniškim vmesnikom in WebSocket strežnik je v celoti 
implementiran na mikrokrmilniku Arduino. 
Za funkcionalno delovanje celotnega sistema je bilo potrebno izvesti tudi 
ustrezno hranjenje časa in uporabniških podatkov tudi ob izpadu omrežnega 
napajanja. 
 
Slika 12.1:  Celotni sistem za avtomatsko senčenje 
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Sistem zaradi preobsežnega dela ni bil deležen preizkusa na realnih žaluzijah. 
Možna omejitev, ki bi lahko vplivala na delovanje sistema je časovni model žaluzij, 
ki bi potencialno lahko preveč odstopal od realnega sistema. Odvisno od težave bi se 
lahko do določene meje prilagodil model izvajajoč na Arduinu. V kolikor bi se 
izkazalo, da delovanje sistema ni moč zadovoljivo izvesti na osnovi časovnih 
modelov, bi bilo potrebno spremeniti zahtevo diplomskega dela, kjer bi se namesto 
konvencionalnih pogonov uporabilo pogone, ki omogočajo povratno informacijo 
položaja. 
Trenutna izvedba avtomatskega senčenja postavlja dobro zasnovo, ki pa bi bila 
potrebna optimizacije parametrov avtomatskega senčenja v realni aplikaciji. Sedanji 
parametri so namreč zasnovani na podlagi simulacij in osebne presoje o ustreznosti. 
V kolikor bi se izkazalo kot primerno, bi se lahko do določene mere spremenil tudi 
koncept avtomatskega senčenja. Trenutna realizacija do določene meje prioritizira 
energijsko učinkovito delovanje, ki pa je lahko v nasprotju z delovanjem za 
zagotavljanje vizualnega ugodja. Dobrodošla bi bila izboljšava v smislu dostopne 
nastavitve uporabniku, kjer lahko razmerje moči energijske učinkovitosti ter 
vizualnega ugodja prilagaja glede na želene potrebe. Dodatno bi k energijski 
učinkovitosti celotnega sistema močno pripomogel senzor gibanja, ki bi omogočil ali 
onemogočil senčenje zaradi vizualnega ugodja uporabnikov. 
Kot izboljšava povsem zmožne realizacije je tudi dostop do uporabniškega 
vmesnika s svetovnega spleta. Trenutna izvedba oddaljenega dostopa je namreč 
primerna le za uporabo znotraj lokalnega omrežja. Sicer je delovanje preko 
svetovnega spleta tehnično povsem izvedljivo in tudi preizkušeno, a zaradi ne 
vpeljanih varnostnih pristopov ni priporočljivo za uporabo. 
Ob današnjih potrebah integracije in centralizacije hišnih sistemov 
avtomatizacije bi bil tudi sistem avtomatskega senčenja za uporabo v večjih  
komercialnih projektih potreben podpore z upravljalno nadzornimi sistemom zgradb 
(angl. Building management system – BMS). Takšna integracija bi zahtevala 







13  Zaključek 
Sistemi avtomatskega senčenja pridobivajo čedalje večji pomen z razvojem 
sodobnih energijsko pasivnih objektov. Pravilno zasnovan sistem za senčenje z 
uravnavanjem vizualnega in temperaturnega ugodja uporabnikov sočasno zmanjšuje 
porabo energije, kar ima večji pomen zlasti pri velikih steklenih površinah stavb. 
Ključen faktor, ki spremlja odločitev investitorja o izgradnji takšnega sistema 
so investicijski stroški, ki so pri boljših sistemih zelo visoki. Z diplomskim delom 
smo pokazali kako je možno omenjen kompleksen sistem avtomatskega senčenja na 
relativno enostaven in cenovno ugoden način izvesti na osnovi mikrokrmilnika 
Arduino Mega 2560. Dodatno smo pokazali, da je možno na isti platformi izvesti 
tudi spletni uporabniški vmesnik, ki omogoča centralizirano upravljanje, nadzor in 
konfiguracijo vseh žaluzij v realnem času. 
Zasnova sistema je bila preizkušena in parametri sistema avtomatskega 
senčenja so bili determinirani na podlagi simulacij in osebne presoje. Za 
zagotavljanje ustreznega delovanja na realni aplikaciji bi bilo potrebno določene 
parametre sistema dodatno prilagoditi. 
Izvedba avtomatskega senčenja izpolnjuje vse funkcionalne in tehnične zahteve 
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